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第 一 章 S5 F 


1.1 粒子 和 相互 作用 


“一 尺 之 极 ， 日 取 其 半 ， 万 世 不 竟 ? 

中 国 古 代 的 一 位 博学 家 5 在 这 一 名 言 中 设计 了 一 个 假想 实 
验 。 对 于 物理 学 家 们 为 探索 物质 的 终极 结构 在 实验 室 里 真正 做 的 
实验 而 言 ， 这 一 假想 实验 是 一 个 最 恰当 的 比喻 。 

从 现代 意义 上 的 物理 学 诞生 以 来 的 三 个 世纪 内 ， 这 种 “日 取 
其 半 ” 的 实验 我 们 只 做 了 大 约 六 十 天 《达到 TO 1077* 厘米 )。 在 
三 十 天 左右 时 ( 约 10 厘米 )， 我 们 遇 到 了 物质 的 第 一 个 粒状 结 
构 ， 这 就 是 原子 。 起 初 看 来 ， 原 子 似 乎 是 不 可 分 的 。 但 众 所 局 
知 ， 后 来 证 明 它 可 以 进一步 分 成 电子 和 原子 核 ， 原 子 核 本 身 又 可 
分 裂 成 核子 。 现 在 ， 我 们 正 处 在 核子 的 组 分 一 一 夸克 有 可 能 得 到 
肯定 的 证 实 的 阶段 。 种 种 迹象 表明 ， 再 分 割 过 程 还 会 继续 下 去 。 
到 县 前 为 止 ， 这 位 古代 博学 家 看 来 仍然 是 正确 的 。 

从 实验 的 观点 看 ， 粒 子 ， 不 管 是 弹子 球 、 光 子 还 是 人 超 子 ， 
都 是 可 探测 的 一 份 能 量 和 动量 。 在 我 们 的 认识 的 每 个 阶段 ， 总 把 
某 些 粒子 指定 为 “基本 和 粒子” 。 这 指 的 是 ， 在 我 们 的 理论 中 它们 
是 一 些 最 基本 的 相互 作用 的 单元 。 随 着 实验 知识 的 扩充 ， 我 们 常 
常 不 得 不 修正 我 们 的 看 法 。 作 这 些 修正 的 必要 性 取决 于 我 们 在 这 
些 理论 上 所 加 的 严格 要 求 ， 即 原则 上 ， 它 们 必须 能 定量 地 预言 出 
所 有 可 能 的 实验 结果 ， 

幸运 的 是 ， 在 任何 阶段 ， 我 们 总 是 能 够 把 某 些 粒子 暂时 看 做 


TUO Rm Tn 


基本 粒子 而 不 危及 我 们 改变 想法 的 权力 。 其 原因 在 于 ， 按 照 量子 
力学 ， 把 那些 激发 能 远 高 于 所 研究 能 区 的 量子 态 忽 略 ， 是 一 个 很 
好 的 近似 。 例 如 ， 当 能 量 远 低 于 1MeV 时 ， 一 个 原子 核 可 以 唯 
象 地 当做 一 个 质点 来 处 理 。 自 从 原子 物理 的 时 代 开 始 以 来 ， 我 们 
已 经 发 现 了 很 多 层次 的 亚 结 构 。 但 值得 注意 的 是 ， 从 那个 时 代 知 
道 的 一 些 动力 学 原理 (后 来 被 综合 成 相对 论 定 域 量 子 场 论 [21)》， 
至 今 仍 然 在 起 作用 。 

实验 上 已 观测 到 的 粒子 之 间 的 相互 作用 ， 按 其 显著 不 同 的 强 
度 分 成 四 类 : 引力 相互 作用 、 弱 相互 作用 、 电 磁 相 互 作用 和 强 相 
互 作用 。 它 们 的 简略 回顾 列 在 了 表 1.1 rh. 

按照 流行 的 理论 观点 ， 弱 相互 作用 和 电磁 相互 作用 是 一 种 统 
一 的 相互 作用 的 低能 表现 形式 ， 而 强 相互 作用 起 源 于 一 种 潜藏 的 
hy “Bite” OH, 它 被 永远 禁闭 在 核子 以 及 其 它 强 相互 作用 粒 
子 内 部 的 夸克 所 携带 。 人 们 假定 ， 所 有 这 三 种 相互 作用 都 与 电动 
力学 中 熟知 的 情况 类 似 ， 以 最 小 不 合 方式 , :通过 交换 矢量 介子 而 
传递 。 我 们 甚至 还 能 推测 到 ， 所 有 这 三 种 相互 作用 实际 上 都 是 音 
一 的 一 种 “大 统一 ”的 相互 作用 的 低能 表现 形式 ， 但 这 种 统一 只 
有 当 能 量 高 达 10UGeV 以 上 时 才能 直接 显示 出 来 。 不 幸 的 是 ,由 
于 完全 缺乏 实验 信息 ， 人 们 还 讲 不 出 任何 关于 引力 相互 作用 微观 
方面 的 可 靠 的 知识 。 在 把 所 有 的 相互 作用 综合 在 一 起 的 终极 统一 
的 理论 中 ， 引 力 可 能 是 重要 的 ， 但 是 本 书 不 打算 对 它 进 行 什么 讨 
ib. mE 
HEAL ABE E 4126093 BELEN IB) (Poincaré) zx 
MER, MCR (Lorentz) 变换 和 时 空 平移 下 ， 物理 定律 是 不 
变 的 。 一 个 粒子 ， 不 管 它 是 基本 的 还 是 组 合 的 ， 都 被 定义 成 量子 
场 的 一 个 状态 。 在 彭 加 勒 群 元 素 的 作用 下 ， 这 个 状态 按照 确定 的 
不 可 约 表示 变换 。 这 意味 着 ， 粒 子 有 确定 的 质量 和 自 旋 ， 而 且 与 
每 个 粒子 相 联系 都 有 一 个 相同 质量 、 相 同 自 旋 的 反 粒 子 []， 定 域 
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场 论 中 微观 因果 性 的 假设 更 进一步 包含 自 旋 和 统计 之 间 的 一 种 联 
系 ， 有 整数 自 旋 的 粒子 是 玻 色 子 ， 有 半 整 数 自 旋 的 粒子 是 费 米 
子 [。 人 们 还 要 求 粒子 间 的 相互 作用 在 彭 加 勒 群 下 不 变 ， 这 给 
可 能 的 定 域 量子 场 论 加 上 了 一 些 非 平 良 条 件 55]。 

BET EE HAE SRE, 还 有 一 些 内 部 对 称 
性 ， 它 们 和 粒子 态 不 依赖 于 时 空 的 变换 有 关 。 相 互 作 用 对 内 部 对 
称 群 的 不 变性 给 出 标志 粒子 态 的 另外 一 些 量子 数 ， 象 电荷 、 重 子 
数 和 同位 旋 等 ， / 

图 1。1 给 出 了 部 分 已 知 粒子 的 一 份 清单 ， 按 照 质量 、 自 旋 、 
内 部 量子 数 以 及 它们 参加 的 相互 作用 类 型 把 它们 分 了 类 。 — 

“ 强 子 ”是 指 那 些 参 加 强 相互 作用 的 玻 色 子 和 费 米子 ，“ 轻 
子 ” 是 指 不 参加 强 相 互 作用 的 费 米 子 [ 注 遇 ， 强 子 中 ，“ 介 子 ” 是 
重子 数 为 零 的 玻 色 子 , 而 “重子 ” 是 重子 数 不 为 零 的 费 米 子 [ 注 口 。 
”所 有 这 些 粒子 中 (除了 图 1.1 中 没有 画 出 的 光子 ) 只 有 电子 和 核 
子 与 我 们 的 日 常 经 验 有 关 。 人 们 或 许 还 可 以 更 进一步 ， 把 作为 生 - 
成 太阳 能 的 重要 催化 剂 的 中 微 子 包括 进 来 ， 而 由 子 则 是 上 帝 的 因 
赐 [ 注 J。 所 有 别 的 粒子 最 初 都 是 在 高 能 加 速 器 中 产生 的 ， 

有 两 个 鲜明 的 特点 应 该 提 一 提 。 其 一 ， 所 有 的 轻 子 似乎 都 是 
类 点 粒子 ， 它 们 的 “半径 ”上 限 的 最 新 实验 值 是 107 EKL, 
对 于 * 子 ， 这 一 点 特别 值得 注意 ， 因 为 它 比 质子 还 要 重 一 倍 左 
右 。 其 二 是 强 子 态 的 数量 的 急剧 增长 .正如 哈 格 栋 (Hagedorn)[7] 
指出 的 ， 强 子 态 密 度 对 质量 的 关系 图 《如 图 1.2 所 示 ) 暗示 着 一 


[ka 迄今 观测 到 的 所 有 玻 色 子 除 光子 外 都 参加 强 相互 作用 。 历 史上 ， 轻 子 的 命名 是 
因为 它们 是 轻 的， 但 随 着 + 子 的 发 现 ， 这 一 点 不 再 正确 了 。 

[ 注 b] 所 有 的 重子 都 是 费 米子 ， 而 所 有 的 介子 都 是 玻 色 于 ， 其 所 以 如 此 的 原因 在 于 
相对 论 场 论 中 重子 数 守 便 ， 即 拉 氏 量 中 竟 米 场 必须 以 双 线 性 形式 出 现 ， 而 下 
色 场 可 以 线性 地 出 现 。 

[Ec] WiC, I Rabi) 曾 问 道 ，“ 谁 安排 了 这 一 切 1 * 
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1.2 作为 质量 范 数 的 强 子 状态 熬 


种 指数 增长 规律 ， 
假如 这 一 倾 商 继续 发 展 到 越 来 越 大 的 质量 ， 就 会 存在 一 个 大 
约 为 160MeV (2x 108K) 的 “终极 温度 ”， 没 有 任何 一 个 体 A 


rr 下 
—— -— —— 


可 以 加 热 到 这 个 温度 以 上 [中 。 假如 这 一 增长 比 指数 还 快 的 话 ， 统 
计 力 学 的 配 分 浮 数 就 会 不 存在 了 。 于 是 ， 强 子 态 密 度 似 平 正在 以 
与 热力 学 相符 的 最 大 速率 增长 ， 

既 记 我 们 从 实验 上 还 没有 探测 到 质子 的 有 限 半径 《我 们 已 经 
测 得 ， 这 个 值 约 为 10 天 厘米 )[9]， 强 子 的 绝对 数量 也 会 使 把 它 
们 都 看 做 “基本 粒子 ”的 假定 成 为 十 分 芒 雇 的。 理解 强 子 内 部 结 
构 的 关键 是 它们 的 多 重 态 结构 〈 例 如 图 1.1 中 的 8 和 10) ， 这 
些 多 重 态 都 可 以 等 同 于 内 部 对 称 群 SU0(3) 的 不 可 约 表 示 。 这 一 
点 是 一 个 开端 ， 它 导致 把 硅 克 看 做 是 强 子 组 分 的 观念 ， 即 认为 奢 
克 组 成 SU (3) 的 基础 表示 。 关 于 夸克 以 及 它们 的 相互 作用 的 证 
据 的 详细 讨论 ， 将 在 第 二 章 中 给 出 


1,2 相互 作用 的 规范 理论 


按照 流行 观点 ， 所 有 的 相互 作用 者 可 以 从 一 个 与 电磁 学 中 的 
“规范 原理 ”类 似 的 原理 推导 出 来 。 我 们 回顾 一 下 电磁 场 A" 与 
Hi unn gum V 的 耦合 ， 它 可 以 依照 下 列 规则 推导 出 来 ， 把 物 
质 场 拉 氏 量 中 的 0" 用 协 变 微 商 O +ieADY 代替。 其 中 e 是 
的 电荷 。 在 “打开 ”耦合 之 前 《也 即 取 e=0 时 ) 物质 场 的 拉 
RETE V 的 常数 相位 变换 下 保持 不 变 。 这 种 变换 称 为 “ 整 体 
规范 变换 ”。 上 述 规则 的 实施 结果 把 这 一 对 称 性 扩大 为 “ 定 域 规 
范 不 变性 ”， 这 是 一 种 在 到 的 依赖 于 时 空 的 任意 的 相位 变换 
《伴随 着 A" 的 相应 的 规范 变换 )[ 注 山下 的 不 变性 。 原来 的 整体 
纲 范 不 变性 意味 着 丰 在 一 个 守 己 的 物质 流 六 ， 而 实施 上 述 规则 导 


[ 注 dJ 韦 尔 (了 HH。Wey 了 有 ) 在 把 电 嫌 学 与 引力 统一 在 一 个 几何 理论 的 有 趣 但 不 成 功 的 尝 
试 中 第 一 次 引进 “规范 变换 ”的 术语 。 在 这 个 理论 中 ， 他 把 弯曲 时 空中 一 个 
和 撩 晤 的 方向 的 不 可 积 性 扩充 到 在 一 个 称 为 “规范 空间 ”的 扩充 的 空间 中 僚 量 
的 长 内 (规范 ) 的 不 可 积 性 。 见 Ann, d, physik, 59(1919)101, 


致 形式 为 eA 的 相互 作用 ， 它 与 麦克 斯 韦 理论 是 一 致 的 。 在 正 
则 场 论 的 通常 假定 下 ， 这 一 规则 是 唯一 的 ， 常 称 之 为 “规范 原 
| mm" . 

我 们 可 以 把 规范 原理 重新 表述 如 下 。 考 虑 一 个 原 来 在 整体 
U (1) 规 范 变换 群 下 不 变 的 物质 体系 。 把 这 一 对 称 性 “规范 化 ”， 
即 把 它 扩大 成 定 域 U(1) 规 范 不 变性 。 这 意味 着 ， 与 每 一 个 时 BS 
点 相 联系 都 有 一 个 独立 的 U(1) 规 范 群 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 必 须 
引入 一 个 矢量 规范 场 ， 使 物质 场 的 流 与 它 相 耦 合 。 耦 合 常数 是 电 
荷 ， 它 是 U(1) 群 的 生成 元 。 只 有 当 原 来 的 整体 对 称 性 是 一 种 严 
格 的 对 称 性 时 ， 这 种 “规范 化 ” 才 是 可 能 的 ， 

我 们 将 用 到 由 杨 和 密 尔 斯 Yang and Mills) 10248 H &5 J7 
义 规范 原理 ， 它 适用 于 多 分 量 的 物质 场 。 代 替 UT(1)， 这 时 的 规 
范 群 是 一 个 更 大 的 变换 群 ， 它 把 这 个 物质 场 的 不 同 的 分 量 混合 在 
一 起 。 与 之 相应 ， 有 不 止 一 个 规范 场 即 杨 - 密 尔 斯 场 ， 其 个 数 等 
于 规范 群生 成 元 的 数目 。 与 弱 相 互 作 用 、 电 磁 相 互 作 用 和 强 相互 
作用 相关 的 群 是 SU(2) xU(1) xSU(3)。 为 了 确定 这 个 群 ， 我 
们 必须 先 来 描述 物质 场 . 

弱 相 互 作 用 的 一 个 熟知 的 特征 是 由 于 V-A dg er Ci qr E R 
大 程度 上 破坏 字 称 守恒 13。 这 就 是 说 ， 改 变 电 荷 的 弱 作 用 只 有 
轻 子 的 左手 分 量 参加 耦合 。 右 手 分 量 起 着 相当 被 动 的 作用 ， 它 们 
只 提供 质量 。 类 似 地 ， 假 定 夸克 有 着 与 轻 子 同样 的 弱 耦 合 ， 可 以 
解释 强 子 的 弱 作 用 。 于 是 ， 对 于 弱 作 用 ， 基 本 的 成 分 是 一 些 有 确 
”s 定 手 征 性 (Chirality)f 注 @ 的 态 ， 它 们 有 零 质量 (一 个 有 限 质 
量 的 本 征 态 是 左手 态 和 右手 态 以 相等 权重 释 加 ) 。 格 拉 肖 (Gla- 
show)[13] 最 早 提 出 了 一 种 以 规范 群 SU (2) x UC). 为 基础 的 弱 
电 相互 作用 的 统一 理论 , 它 把 不 同 的 无 质量 的 手 征 态 混合 在 一 起 ， 


UH eJ 手 征 考 害 义 为 ys 的 本 征 信 ，ys = 1 相应 于 右手 ， ys = ~ 1 相应 于 左手 
; 


然而 ， 事 实 上 物理 粒子 都 有 有 限 的 质量 ， 这 似乎 使 这 一 对 称 性 遗 
到 了 了 酸 坏 。 还 伯 格 L14J 和 了 萨 拉 姆 [15] 靠 了 一 种 “对 称 性 自发 破 缺 ” 
的 观念 挽救 了 这 种 似乎 走投无路 的 困难 局 面 。 在 现在 称 为 温 伯 格 
- 防 拉 姆 标准 模型 中 ， 上 述 思 想 是 通过 引入 “和 希 格 斯 场 ”《〈Higgr 
fields) 来 实现 的 ， 尽 管 这 些 场 可 能 只 是 一 些 唯 象 的 参量， 在 未 
来 的 理论 中 会 被 某 种 更 基本 的 客体 所 代替 。 说 真 的， 目前 我 们 对 
于 质量 从 哪里 产生 的 ， 并 没有 深刻 的 了 解 。 | 
被 “规范 化 ”了 的 这 些 对 称 性 都 是 与 有 着 确定 手 征 性 、 无 质 
量 的 夸克 与 经 子 之 间 的 变换 有 关 的 。 它们 各 自 至 少 有 六 种 “ 味 ” 
(flavor) 。 《第 六 种 味 夸 克 的 存在 实验 上 还 没有 确认 。) BF 
的 味 是 Ce, 9) , (nu, v^) A, ve”) ， 其 中 所 有 的 > 都 代表 
无 质量 的 左手 中 微 子 。 压 克 的 味 与 轻 子 的 味 一 一 对 应 ， 它 们 是 ， 
(u, d) ， (s, o) 和 d, b) . 这些 圆 括 号 把 粒子 分 成 了 三 个 
家 族 。 单 就 弱 作 用 而 言 ， 这 些 家 族 象 是 一 些 不 可 分 辨 的 复制 
品 [ 往 入。 此 外 ， 硅 克 的 每 一 种 味 还 有 三 种 ( 且 只 有 三 种 ) *&" 
(color) ， 但 轻 子 是 无 色 的 。 于 是 ， 基 本 粒子 是 
(f21, 2, =, 6) CORRE) 
FH: nl nat 2, 9 (EHI) 
BF.: lj (f=1, 2. °°, © 《〈 味 指标 ) 
当然 ， 例 如 gm RANT (non, 36m (De Uf 8) 
石 手 和 左手 分 量 ， 每 一 种 都 要 看 做 是 独立 的 粒子 。 
* 1l. 2 RIA TBORIUSSUNSET, 并 且 假定 它们 有 
下 列 内 部 对 称 性 : 
a) & SU QD), 对 于 色 指 标 ,每 种 味 的 三 个 夸克 构成 色 SU (3) 
NSE RAN. BBE GRAUE g, 


[注入 拉 比 的 问题 (第 4 页 ) 可 以 被 推广 ， 但 仍然 没有 答案 
CE g] 这 意味 着 这 个 理论 在 所 讨论 的 群 之 下 是 不 变 的 ， 所 有 的 粒子 在 这 个 群 下 都 控 
规定 的 昧 表示 变换 ， | 


A 1.2 SRA RARER 


EJ | EE 4 & RES s efi 

ud, U. T y t SU2) 
d, d, d, € 

aot » T SU(2) 
$, 8, 8, H | 
hh tho " — Issuo 
b b, b T MEE 

SU (3) 


. b) HR Mie SU(2)， 每 个 家 族 里 ， 下 面 的 和 上 面 的 两 个 E 
子 的 左手 分 量 Gv Mer) WE Sum" SUO 的 二 
维 表示 。 所 有 的 右手 粒子 都 是 SU (2) MEA, 

o 弱 超 荷 U(1)， 存 在 一 种 称 为 “ 弱 超 荷 》 (weak hyper- 
charge) 的 U(1) 对 称 性 ， 它 是 与 每 种 粒子 同时 做 相位 变化 相 联 
系 的 。 相 对 相位 由 一 定 的 “ 弱 超 荷 ”规定 而 固定 下 来 . 

那 时 ， 规 范 群 就 是 SU(2) xU(1) x SU(3)， 它 是 上 面 定义 
的 三 个 相互 对 易 的 群 的 喜 乘 。 把 这 个 群 “规范 化 ”需要 引入 12 个 
矢量 规范 场 ， 每 个 群 的 生成 元 有 一 个 ， 如 表 1.3 所 示 。 最 后 得 到 
的 相互 作用 可 以 用 图 1.3 所 示 的 费 曼 顶 点 图 来 示意 地 描写 ， 

这 些 规 范 场 一 般 都 有 自 相互 作用 ， 其 原因 在 于 由 于 群 的 非 阿 
Jizk (non-Abelian) PE, 它们 与 光子 不 同 ， 通 常 都 带 有 “ 荷 ”. 
值得 注意 的 是 ， 这 个 理论 中 还 有 另外 一 些 严格 的 对 称 性 ， 例 如 重 
一 数 和 轻 子 数 ， 它 们 是 个 能 被 “规范 化 ”的 ，、 
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表 1.5 规范 场 


BL yo FF | 生成 元 的 个 数 ] wm 范 场 
色 SU(» 8 | Co =1…，8)( 胶 子 ) 
83 fal fi HESU (2) © 8 Wi*(i= 1,2,3) 
PAHU (1) 1 Who” 
强 相 互 作用 顶点 
Yin 6. Gs 
. | Gs N, KA 
---Ga Ga- X 
` r- ~N 
`G. 7 X 
G 4 Ge 
Qn 


n, m-1, 2, 3 (AH) 
a, b, c, d=1, =, 8 RQ THIR) 


Ha. DRE ABE 
38 Fe, TH ELTE FH Td 
Gin ly Wi W ; Wi Wy 
N, KA N a“ 
—- pm Y N 
a N 
4. Lf W. W We 


f. f =1, =, 6 (RRID | 
i=0, 1, 2, 3 (REHATI) 
1.3 在 强 相互 作用 和 弱电 相互 作用 规范 理论 中 的 相互 作用 顶点 


l1 


刘 此 为 止 的 这 个 理论 有 一 个 严重 的 缺点 ， 即 所 有 的 粒子 都 是 
无 质量 的 。 通 过 简单 地 把 通常 的 质量 项 包括 到 拉 氏 量 中 来 补救 是 
不 可 能 的 ， 因 为 这 样 的 项 破坏 SU (2) x U(1) 对 称 性 ,而 我 们 已 经 
假定 这 个 对 称 性 是 严格 的 。 通 常 的 矢量 玻 色 子 质 量 项 还 导致 理论 
不 可 重 整 ,出 路 是 把 质量 看 做 是 SU (2) x U(1) 对 称 性 “自发 破 缺 ” 
而 产生 的 ， 这 可 以 通过 与 标量 的 “ 希 格 斯 场 ” 焕 合 来 实现 。 在 以 
后 的 几 章 中 将 对 这 一 点 予以 充分 的 解释 ， 这 里 只 提 一 点 就 够 了 ， 
即 靠 这 种 方法 可 以 得 到 一 种 使 所 有 的 粒子 都 能 获得 任意 有 限 质 量 
的 可 重 整 理论 。 光 子 和 中 微 子 可 以 以 一 种 自然 的 方式 仍然 保持 无 
质量 . 

由 于 质量 与 手 征 性 不 对 易 , 物理 粒子 未 必 是 SU(2) xU(1) 多 
重 态 的 成 员 .。 这 导致 家 族 之 间 的 味 混 合 .基于 同样 的 原因 ， 弱 超 荷 
U(I) 并 不 一 定 就 是 电磁 的 U(1) ,第 六 章 将 详细 地 讨论 这 些 间 
H. 

另 一 方面 ， 色 多 重 态 都 是 质量 本 征 态 ， 因 为 右手 压 克 和 左手 
夸克 可 以 有 相同 的 色 。 实 验证 据 表明 色 SU(3) 没 有 自发 破 缺 ， 
”从 “规范 化 ”SU (2) x U (1) 得 到 的 弱电 相互 作用 重新 产生 出 
所 有 已 知 的 现象 ,而 且 还 预言 了 一 些 新 的 现象 ,其 中 主要 的 是 存在 
“中 性 流 ”， 它 已 由 实验 证 实 。 然 而 ， 规 范 矢 量 玻 色 子 还 没有 被 
发 现 ， 可 能 是 因为 它们 的 质量 太 高 ， 按 照 理论 估计 大 约 为 80 
GeV /c?UE 368, 

由 于 色 SU (3) 的 结构 , 夸克 - 胶 子 耦合 在 大 动量 时 (或 小 距 
BN) 趋向 于 零 ， 这 就 是 称 之 为 “ 渐 近 自由 ”的 现象 。 于 是 ， 利 
用 能 把 大 的 动量 转移 给 夸克 的 “ 探 针 ”， 应 能 探测 到 强 子 内 部 的 
准 自由 夸克 。 这 一 点 的 确 已 经 成 功 地 被 实验 证 实 ， 

同样 ， 人 们 期 望 当 趋向 零 动量 (或 无 穷 大 距离 ) HN, 545 


[ 译 者 注 ] 规 范 矢 量 玻 色 子 已 经 在 1983 年 初 在 CERN 发 现 ， 详 细 请 见 第 159 页 译 者 注 。 
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胶 子 的 耦合 会 无 限 地 增长 。 有 些 吾 论 迹象 表明 这 一 点 是 正确 的 ， 
它 导致 “夸克 禁闭 ” (quark confinement) . RREH, SH 
《以 及 胶 子 ) 不 会 孤立 地 做 为 物理 状态 存在 , 而 只 能 成 为 色 单 态 的 
RAS GF) 的 组 分 。， 加 入 了 夸克 禁闭 思想 的 一 些 唯 象 模型 在 
解释 强 子 性 质 上 非常 成 功 ， 但 是 从 第 一 原理 出 发 对 这 一 思想 的 证 
明 仍 然 没 有 找到 。 

从 一 个 规范 原理 推导 出 所 有 的 相互 作用 ， 这 一 思想 有 着 内 在 
的 美学 的 魅力 ,而 且 在 SU(2) x U (1) x SU (3) 基 础 上 建立 的 规范 
理论 导致 很 多 预言 ,它们 相继 为 实验 所 证 实 , 然 而， 无 论 从 实验 观 
点 还 是 从 理论 观点 来 看 ， 都 有 很 多 仍然 不 能 回答 的 问题 ， 

实验 上 最 重要 的 未 解决 的 问题 是 重 的 弱电 规范 玻 色 子 的 存在 
问题 [ 译 者 注 ] (重要 程度 稍 差 一 点 的 是 希 格 斯 玻 色 子 的 存在 问题 ) . 
在 这 些 粒子 被 实际 观测 到 以 前 ， 弱 电 规 范 理论 并 没有 通过 严格 的 
检验 。- : | 

Hit LARS mE ARRAN: 

-一 为 什么 左手 和 右手 粒子 在 内 部 变换 下 有 不 同 的 行为 ? 

一 一 为 什么 在 夸克 和 轻 子 味 之 间 有 一 一 对 应 关系 ? 

一 一 为 什么 有 这 样 多 的 家 族 ? “ 谁 安排 了 这 一 切 ? ” 

一 一 质量 到 底 从 哪里 来 的 ? 或 者 说 在 对 称 性 自发 破 缺 中 到 底 
发 生 了 什么 事情 ? 

一 一 能 够 告诉 我 们 把 某 种 严格 的 对 称 性 (例如 SU (2) x U (1) 
x SU(3)) 而 不 是 把 另外 一 些 象 重 子 数 那样 的 对 称 性 规范 化 的 DR 
理 是 什么 ? : | 

自前 就 这 些 问题 中 的 某 些 所 做 的 尝试 都 倾向 于 把 现 有 的 规范 
群 嵌 入 到 一 个 更 大 的 单纯 规范 群 中 ， 同 时 原封 不 动 地 保留 所 有 的 
基本 的 理论 概念 。 这 些 理 论 通称 为 “大 统一 理论 ”[l6]， 它们 对 


UE A159 XE EE UE, 


某 些 问 题 做 出 了 解答 。 例 如 ， 象 重子 数 这 类 没有 被 “规范 化 ”的 
对 称 性 ， 都 是 明显 受到 破坏 的 。 但 是 仍 有 很 多 问题 回答 人 不了， 而 
诸如 对 称 性 月 发 破 缺 这 样 的 问题 甚至 变 得 更 加 使 人 迷惑 不 解 。 

人 们 虽 不 能 促成 但 已 经 感觉 到 答案 在 于 一 个 全 新 的 方向 ， 也 
许 是 物质 的 新 的 一 个 亚 层 次 ,然而 它 对 我 们 来 讲 , 没有 新 的 实验 蜡 
示 ， 则 是 不 可 想象 的 。 在 这 个 问题 上 ， 猜 测 或 许 毫 无 价值 。 在 这 
期 间 ， 用 目前 这 种 规范 理论 取得 了 不 少 成 绩 ， 把 这 些 成 绩 介 绍 给 
读者 正 是 本 书 的 目的 。 


1.8 符号 和 约定 


除非 另 作 说 明 ， 我们 使 用 的 单位 均 为 = c=1 . aT 
(Minkowski) 时 空中 的 对 角度 规 张 量 有 下 殉 — 
g” = —git=—g%= —-g?-1. 
CNS 4- 矢 量 x* 有 由 下 式 规定 的 分 量 - 
x*= (2°, xt, x*, X)= (x95, x), 
而 相应 的 协 变 天 量 为 
X,7 (x^, — x), 


一 些 经 常用 到 的 微分 算 符 为 


Ad,B= (0,A) B- A(ò,B). 
狄 拉克 年 阵 y" 的 选取 是 使 y AJA, if v*(k =1, 2,3) 
Fy JR 
(t=, (°) =l, 
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(yO*s-y*, (y!s-1. (kK =1,2,3). 
定义 Ys 为 厄 米 矩阵 
vys = ip’ y, (ps) =1. 
另外 ， 我 们 用 到 符号 
ak = yyt (K=1,2,3), (Qa)*+=Q* 
g^ -gkhimlm/2j, (gt) t =a, 


由 此 导出 
a =Y, 
标准 的 表示 如 下 
vh 
ME rem 8) 
Zu 
0 1 
nl, -) 


其 中 下 面 划 了 线 的 符号 代表 2x 2 BM. 


—1 
e QA rm SN m 2 
~ M 0 ~ i 0 2 0 -1 
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第 二 章 $ x 
2.1 ”内 部 对 称 性 


我 们 所 知道 的 强 子 都 可 以 分 成 一 些 似乎 反映 出 某 种 基本 的 内 
部 对 称 性 的 多 重 态 . 为 了 以 简单 而 又 具体 的 方式 表示 这 一 事实 ， 
通常 假设 强 子 是 由 具有 某 些 基 本 对 称 性 的 更 基础 的 组 分 一 一 和 夸克 
所 组 成 的 。 

用 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 探测 强 子 结构 的 实验 以 及 所 谓 
重 夸 克 “ 原 子 ” 的 发 现 ， 已 经 间接 地 证 实 了 夸克 的 存在 。 已 有 的 
证 据 是 与 这 样 的 图 象 相 吻合 的 , 即 , 强 子 不 是 作为 基本 的 实体 而 是 
通过 读 克 参与 这 些 相互 作用 的 。 另 一 方面 ， 尽 管 有 着 许多 似乎 有 
理 的 解 帮 ， 我 们 却 仍然 不 能 完全 理解 为 什么 硅 克 至 今 仍 不 能 单独 
被 发 现 ， 

内 部 对 称 性 是 指 粒子 组 成 一 个 一 个 的 家 族 ， 每 个 家 族 称 为 一 
个 多 重 态 、 有 着 简 并 的 或 接近 简 并 的 质量 。 每 个 多 重 态 都 被 看 做 
是 某 一 内 部 对 称 群 的 一 个 不 可 约 表示 。 人 们 力求 根据 实验 上 观察 
到 的 多 重 态 的 模式 来 识别 出 这 些 群 。 如 果 在 一 个 多 重 态 中 质量 未 
是 完全 相同 的 ， 人 们 就 把 与 之 相 联系 的 对 称 性 称 为 只 是 近似 的 对 
称 性 。 在 强 子 中 间 ， 我 们 早 就 知道 有 如 表 2.1 所 示 的 内 部 对 称 性 
I，S， 如 和 @， 它 们 的 精确 程度 各 不 相同 。 

我 们 定义 超 荷 YH 
». Ys«B 4S, (2.1) 
而 把 经 验 规则 表述 为 
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Pearl ere — eT ar area raar Er, E = 


Q=1+2Y, (2.2) 
3X 2.1 强 子 的 内 部 对 称 性 
符号 量子 数 NEE 保持 它 的 相互 作用 破坏 它 的 相互 作用 


I jk su) i Boo ARS 
S ai Ud | E am | 弱 
B 重子 数 Ua) . KARB 无 
Q Ei UW 所 有 的 无 
. Bars 


让 我 们 来 复习 下载 知 的 同位 和 (isospin) . 实验 上 的 证 所 
x. BER a 介子 可 以 分 aa 


n=(*), | uU B a 


John, x 而 与 观察 到 的 介子 的 关系 为 ater (m, 22) 
和 zx" = zs， 每 个 多 重 态 的 成 员 具 有 几乎 相等 的 质量 ， 小 的 质量 
差 可 认为 是 电磁 修正 引起 的 。 | 
着 不 去 管 这 些 电 磁 修 正 ， 则 核子 和 介子 体系 在 下 述 同位 旋 
SU (2) 群 的 表示 和 矩阵 变换 下 是 不 变 的 
N-N+6N, | N=- iON, 
X + OK, (6m = -10,),7, Ee 4) 
其 中 o, 是 任意 的 无 穷 小 实数 ， 而 同位 旋 分 量 J (@=1,2,3) 是 
SU (2) 的 生成 元 ， 它 们 满足 如 下 对 易 关 系 — — 0 1 
La, Ig] = i&g,l,. | | (2.5) 
核子 二 重 态 组 成 二 维 表示 的 基 ! 注 9], Tk We og 21, 用 2x 218 


Cit a] 我 们 用 多 来 代表 一 个 群 的 ni- 维 不 可 的 表示 ， 或 代表 实现 这 个 表示 的 4- 维 矢 量 


空间 。 


18 


Tm au n LL 


toan Ra 


AMIAB ET, Té2Ri | | b 
2: lt "-( ) 72 =( > p 


ON; = = - -p Co, Cn dig (To) 47 + Ws (Tg) GING 


ant 重 态 组 成 三 维 不 可 约 表示 的 基 。 
33 air = ~ lg ays 

(Lat) = Le) gt, = — Eagt Ngy 

Op = E gael ee 


或 . Oc =wX TE。 


O RRIRGM, KLRRPROME TAREE, M 
L 的 矩阵 表示 可 直接 由 《2.5〉 式 中 的 结构 常数 espr 求 得 。 它 被 
称 为 伴随 表示 (adjoint representation) , SU (2) 的 其 它 不 可 约 表 
示 都 是 由 角 动 量 理论 所 熟知 的 。 它们 的 可 能 维 数 是 21 10 =0， 


1/2; l, 3/2) è 


伴随 表示 还 可 以 用 如 下 的 另 一 种 形式 来 表示 ， 如 果 xi = 1， 


2) 象 2 那样 变换 ， 即 
2: Sx; = - LO) ii*i 
则 象 3 那样 变换 的 WCa=1,2,3) 可 表示 为 
Pa = rtu) xt (TO) Xie 


或 y= TA), 


HEAP HRA LGR (2.9) AM 2.7) 式 是 等 价 的 。 


by, = (xt) + Gc* Lx) 
= do, DI, 11%) 
= — Opl gay (Xt, X) 
= — 10,( — 1Egey) Ure (2.10) 


FR BOS d 5E AIEREUOORBIHSISILT fH E NF 
易 的 群 的 一 维 表 示 。 和 群 运算 就 是 把 粒子 态 乘 上 一 个 相 因 子 
B; y>e- h}, By 的 重子 数 ， 


Q: ye 99,  Q-y imi, (2,11) 
S $-e77 3g, S =p 的 奇异 数 ， 
其 中 a, f, y 都 是 任意 的 实数 。 | 


3。 更 一 般 的 内 部 对 称 性 ， SUG 

更 一 般 地 讲 ， 粒 子 可 以 按 组 成 SU (m) 群 表 示 的 多 重 态 来 分 
类 、 这 是 一 个 与 所 有 nxn ARRAES EEU (det U=1, U*U 
=1) 组 成 的 群 同 构 的 群 。detU =1 的 条 件 挑 选 出 了 该 抢 阵 群 的 一 
个 连通 子 群 。 而 要 求 U+U =1 则 保证 了 在 群 变换 下 粒子 态 的 模 
《norm) 保 持 不 变 。 | / 

一 个 一 般 的 nx mn SRA 27 个 任意 的 实 参 数 。 要 来 
UsU =1 则 引入 了 ?个 条 件 ， 而 detU =1 又 引入 了 一 个 条 件 。 
Rit, xS Sw -17TEX28. ANH, SUM) A w-1 TE 
REL, CRA 


[L,, Ls] = bf splay, (2. 12) 
一 个 任意 的 无 穷 小 群 元 由 E E 
U -1- io,L, (2.13) 


给 出 ， 式 中 o, 是 任意 的 无 穷 小 实数 。 生 成 元 Le 可 以 取 为 厄 米 的 。 
结构 常数 far 可 以 取 为 实 的 ， 并 对 a. B. y 是 完全 反对 称 的 。 由 
定义 知 ， 最 小 的 非 平庸 的 不 可 约 表 示 《 基 础 表示 (fundamental 
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representation) Æ nj. HEPER, CHERS T 
生成 元 的 个 数 ， 且 
(La) Bv 7 77 ? afr? 


其 它 不 可 约 表示 的 可 能 维 数 取决 于 1。 


4。 么 正 对 称 性 (Unitary Symmetry) 


与 同位 旋 和 超 荷 守恒 相对 应 的 近似 的 对 称 性 可 以 扩 大 成 与 
SU (3) 群 相 联系 的 所 谓 的 么 正 对 称 性 。 然 而 ， 这 种 对 称 性 既 使 对 
于 强 相互 作用 也 是 近似 的 。 扩 大 的 动机 来 自 于 观察 到 强 子 可 以 按 
照 把 同位 旋 多 重 态 包括 在 内 的 更 大 的 多 重 态 来 分 类 。 例如， 我 们 


可 以 看 出 有 一 个 自 旋 为 的 重子 组 成 的 八重 态 N- ED), 
一 个 自 旋 为 3 的 重子 的 十 重 态 (A+R) ， 一 个 自 旋 为 0 的 从 


子 八重 态 G-NBA)D 和 一 个 目 旋 为 1 的 介子 的 八重 态 -A 
BA) 。 这些 态 都 在 图 1。1 中 表示 了 出 来 , 并 在 图 2,1 中 以 了 -I 
图 的 形式 画 了 出 来 。 

注意 ， 重 子 和 反 重 子 组 成 它们 各 目的 独立 的 多 重 态 ， 而 介子 
和 反 介 子 却 处 在 同一 个 多 重 态 之 中 。 把 8U (3) 认为 是 有 关 的 对 称 
群 ， 是 基于 8 和 10 为 该 群 的 可 能 的 不 可 约 表 示 ， 其 中 8 是 伴随 
表示 。 

人 么 正 对 称 性 被 强 相互 作用 所 破坏 反映 在 其 多 重 态 内 部 有 大 的 
质量 分 裂 上 。 盖 尔 曼 (Gel-Mann) 和 大 久保 (Okubo) 等 人 基于 假 
设 破 坏 么 正 对 称 性 的 相互 作用 在 9U(3) 下 象 那样 变换 而 提出 
了 一 个 质量 公式 [ 11i l 

M(m,n) -a-bY-c[2I(I-1) -YY + 人 (Nn- m) Y] 


-.m (m 4 2) -3 n (n + 2) +e m-n), (2.14) 


el 


TuESTV wR 


Cl La 
er | 一 0 I 一 0 T- 
| To as 6 一 一 一 王 一 一 一 
i MCI -—- T». 4 | E» | oA -A 
T 一 上 jl 一 
| l 
= 
| 0r Bie +0 .Ü il -X 19 
| t 
| 
L 7 E 41 
j d u +e oe T i 4 oM y 
Z | EE 
7 MAREN TMASEV do COMBE HEV r 
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Tx 一 "n 
" 一 


式 中 a, b, 都 是 经 验 常数 ， On, n) 标志 不 可 约 表 示 : 8 可 
MFG, D ，10 相应 于 0,3) 〈 见 2.2 节 ) 。 这 个 公式 相当 
好 地 解释 了 观察 到 的 质量 分 裂 ， 对 于 建立 么 正 对 称 性 ， 这 个 公式 
也 起 了 历史 上 的 重要 作用 。 

很 自然 地 推测 基础 表示 3 或 许 也 可 以 实现 ， 这 就 导致 了 夸克 
假设 。 当 然 ， 主 要 的 动机 是 要 减少 基本 粒子 的 数目 ， 但 如 果 假 定 
夸克 就 是 重子 ， 则 夸克 假设 也 自然 地 解释 了 重子 多 重 态 和 介子 多 
重 态 之 间 在 包含 反 粒 子 上 的 差异 〈 见 2.3 节 ) . MEAR exc 
闻 的 质量 差 还 将 对 破坏 么 正 对 称 性 的 机 制 找到 一 个 简单 而 多 具体 
的 起 源 。 


2.2 LU (3) 的 表示 523 


1。 基 础 表示 


SU (3) 群 有 八 个 生成 元 Lela =1,…,8)， 它 们 满足 一 
[L, Là)-ifaoib, 22 (2.15) 
在 这 个 表示 中 生成 元 记 为 


L,-L4 (71,78), (2.16) 
形式 ， 其 中 À 是 3x 3 CK. CHEREMPHBRL: 
p 
X EJ (2.17) 
X3 
无 穷 小 群 元 由 变换 
x’ =Sx, $-1- o4, (2.18) 


来 表示 , 其 中 O(a =1,…,8) 是 任意 的 无 穷 小 实数 。 表 2。2 给 出 
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了 一 组 满 直 〈2.15》 AWE. RAAKTE, HSA 
为 20,，2Ia，2I*。 最 后 一 个 矩阵 是 对 角 的 并 与 同位 旋 对 易 ， È 
EST.3Y. ARBARMGUNOS EKBER, 它们 是 泡 利 抵 


阵 的 推广 ， 
表 2.2 Mr BS 

01.0, 0 0 1 (0° 0 0 

4 (1 2 n=( 0 o) (a | 
0 0 0 1 0 0 | 0 
0-i 0 0 0-1 10 0, 

ne(ioe) nofo oe) anzi iol 
0 0 0 i 0 0 0 0-2 
1 0 0 0 0 0 

(si 0) ae(o o i) 
0 0 0 0 1 0 


结构 常数 fau, 可 以 通过 矩阵 A 的 直接 对 易 运 算 而 求 得 ， 在 
表 2.3 中 列 出 了 其 结果 。 当 然 ， 它 们 对 于 该 群 的 任何 表示 都 适 
H. 然而 ， 表 2.3 给 出 的 其 它 性 质 只 适用 于 基础 表示 。 

表 2.5 4. 的 性 质 


[4。， Ag] = 2if opr hs ] 


apy T.» (反对 称 ) apy doy (对称 的 ) 

123 1 118 1//3 
146 | 1/2 
147 1/2 157 1/2 

156 -1/2 228 1//3 
246 2 247 -1/2 
256 1/2 

291 1/2 338 1// 3 


945 1/2 344 1/2 


367 24/2 355 | 1/2 
u 366 - 1/2 
458 v. 3/2 377 - 1/2 
678 / 3/2 448 -1/(2 3) 
一 558 — -1/G 3) 
TrA,-70 _ 
668 -1/(2v 3) 
TrA,A, = 20,, — 
778 | -1/(27 3) 


TrA;[À,, dy] 一 4if oy 
- Tri. {À gs Ay} = dideey 


888 -1//8 


我 们 注意 到 ， 在 表 2.2 给 出 的 结构 中 ， 4 和 ju 组 成 另 一 个 

类 泡 利和 矩阵 集合 〈 称 为 已- 旋 ) 的 两 个 成 员 。 可 和 和 ,也 是 如 此 

( 称 为 V- 旋 ) 。 每 一 个 集合 中 缺 的 成 员 可 以 通过 E A M, Æ 

当地 线性 组 合 而 得 到 。 这 样 ， 生 成 元 的 原始 集合 可 以 用 另外 两 种 
SG RA RRS. KERNER 2.4 rh. 


R24 SU(3) 生 成 元 的 等 价 集 合 
(1) Ais A,, Ass Ages Assy Ass Ars As (=y 3Y) | 
2 (I- EE) 


(2) Aas Aas i “ft Ass Ags Ary P' C= 3%) 
U- 自 旋 ) 
(3) Ais Av " Ass E, As: Ary g’ 
E 2 (V- Big) 
其 中 
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p=(0 0 Je dev Fin heir 
0 0-1 


2 0 0 
p "vit 1 0 )=1 (V 3Ast Adv 3 s+ -Y)-/3Q 
0-1 | . 


0 0 0 à 
e-(: 1 el (/34.a- As) =~ Y-i, 
0 0-1 | 


-1 00 | 
“= A (s 2 o )= day V 3 144) = v3 (ir- I, ) 
0 0-1 


2。 杨 图 (Young's tableaux) 


取 3 与 其 自己 直 乘 任意 次 ， 我 们 立即 求 得 高 维 表 示 3x3, 
3x 3x 3， 等 等 。 但 是 这 些 表示 都 是 可 约 的 。 
为 了 把 这 此 可 约 表示 分 解 为 不 可 约 表示 ， 我 们 把 相应 的 直 舱 


空间 分 解 成 不 变 的 不 可 约 子 空间 5 往 急 。 于 是 ， 由 基础 表示 在 这 


些 子 空间 中 诱导 出 的 表示 都 是 不 可 约 的 表示 ， 

Xii 为 一 个 象 乘积 xXx: 那样 变换 的 张 量 。 它 可 以 被 
分 解 成 一 些 对 于 指标 i eei 的 置换 有 不 同 的 对 称 类 型 的 张 量 。 
AR, NI FOREN ROO MO ax E 以 下 
解 方法 得 到 ， 

(a) 先 取出 n 个 指标 ， 把 它们 对 称 化 。 这 种 操作 可 以 用 下 图 
形象 地 表示 ， 
n 个 盒子 〈 装 进 所 选取 的 标号 ) -———L 


[i bJ “REN” RHASSMERSR REARS. “RYH” EMERSE 
有 更 小 的 不 变 子 空间 。 


26 


Tm EO ar m a r. 


(RFE, MARA xn, +, 
也 把 它们 对 称 化 : 
n 个 盒子 〈 装 进 所 选取 的 标号 ) COED 
(c) 重复 这 些 过 程 ， 直到 所 有 的 指标 用 完 为 止 。 把 所 得 到 的 
各 行 依次 堆积 起 来 形成 如 下 表格 形式 ， 称 之 为 杨 图 ， 
n TET 
Ms 个 盒子 
Nk ^&T REN >n) | 
HES FE (Mis ees Na) dé n BY CECI TREO (par ti tion) TTE 
| NEN, We RU. (MENS M) (2.19) 


(中 最 后 ， 分 别 地 、 独立 地 把 该 表格 中 每 一 列 的 指标 反对 称 


化 ， . 
“一 个 杨 图 的 几何 图 样 表征 一 种 对 称 类 、 所 以 ， 类 的 数目 就 
等 于 的 可 能 配 分 的 数目 。 属 于 一 个 给 定 对 称 类 的 张 Ek, (dg 
的 差别 只 在 于 杨 图 的 每 一 个 盒子 里 的 指标 选择 不 同 。 通 常 约定 ， 
行 的 指标 置换 要 先 于 列 的 指标 置换 。 在 这 一 约定 下 ， 一 个 杨 图 中 
每 一 列 出 现 的 指标 都 是 反对 称 的 ， 但 是 ， 每 一 行 出 现 的 指标 当 且 
仅 当 它 们 不 是 对 不 同 的 列 指 标 反对 称 化 时 才 在 置换 下 是 对 称 的 。 
例如 ， 


这 些 不 是 独立 的 张 量 ， RB. Hs 
GubldUm4, 45 B 
这 些 不 是 独立 的 张 量 z 
CEI n 
2|] o l 
nan 
nog TE 


这 些 是 独立 的 张 重 
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下 面 ， 我 们 不 加 证 明 给 出 两 个 重要 定理 ， 

(a) 在 一 个 给 定 对 称 类 中 的 所 有 张 量 形成 一 个 不 变 的 不 可 约 
空间 。 因 此 ， 由 基础 表示 在 这 个 空间 中 诱导 出 的 群 表示 是 不 可 约 
的 ， | | 

(b) 通过 所 有 对 称 类 生成 的 不 可 约 表 示 不 会 有 任何 遗漏 。 


3S$。 不 可 的 表示 


因为 一 个 张 量 的 指标 只 能 取 ;= 1, 2, 3 三 个 值 ， 所 以 杨 图 中 
的 一 列 不 能 有 多 于 三 个 盒子 。 左 图 表示 一 个 0 阶 张 量 , 它 
日 相应 于 一 维 平庸 表示 〈 即 ， 它 在 群 的 作用 下 是 不 变量 )。 
如 果 它 是 作为 一 个 较 大 的 图 的 一 部 分 出 现 的 话 ， 这 样 的 


因此 ， SU (3) 群 的 最 普遍 的 杨 图 至 多 有 两 和 


k,---k, V 
[kilkaje » o den] ii]i2l* o ofin =( 7 ded ) (2.21) 
RERNA heh) 75 Ean 


所 以 ， 一 个 不 可 约 表示 用 两 个 整数 m,n) 就 可 以 完全 标志 . 
把 及 对 称 的 一 对 指标 Koh) 用 另 一 个 指标 jı 按 如 下 方式 来 
KB d BS 
isin (ks ks 
T i =( bol 
这 个 张 量 对 于 指标 {ji， t ,和 (是 对 称 的 。 可 以 直接 证 明 


| iced, Jettan SO gininim | (2.22) 


3 


2 x =O (2,23) 


je 1 4 
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FE, KE UT HOR RRB. Borate AERE 
不 可 约 表示 Onn) dH Dm, n). 
我 们 现在 来 计算 Dim, n). RIRE {jee jn} P, 1 HBG 
次 ，2 出 现 o, 次 , 而 3 出 现 cs k, MBH, HMRI, ja) 
的 数目 就 等 于 
= 编 序 A (0,502, 0 +0,+0,=mM) HRA. (2.24) 
任何 一 个 具有 0,0 的 可 能 集合 {01, as csj， 可 以 通过 在 下 图 中 


m+1 
的 点 里 面 任 取 两 个 点 来 得 到 ， JADR: 
ao o o o 


OOOO 
fü He) AR 0,-0 的 可 能 集合 {01, 0: 03}, 可 以 通过 只 取 一 
MARA, RA” ) 种 方式 .因此 
m+1 m+ 1 
2 )+( 


独立 地 选取 {二 7， "t 和 和 [和 的 方式 总 数 是 P,P,.(2.23) X 
的 要 求 引 入 了 Pa-iP.-\t 条 件 . 所 以 Dim, n) = PnP,- P..,P,.,, 
或 


P. -( )eimenGe2. (2,28) 


D(m,n) = +1) o1) (N+ m+ 2), (2.26) 
(n,n) 330 01, 1) 表示 有 相同 的 维 数 ， 称 为 彼此 共 S8 (con;u- 
gate) ; (m, n) (n, m) (2.27) 


d$eOMT)IEBZg3Gelf-conjugate), HER 
DN, N) = (n+ 1)*, 
fER DA $UROn,nR)m, L.S BESCRUIULA EUR 3E RH 
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— ms 


ee ne PL — — 
aa A alr egal wp 


律 中 求 出 : z 
arimea Sp pee),) (Sui Sur) 17. (2.28 


j,! 
ion V1 


1 


KB, S; 由 (2。18) 式 给 出 。 上 式 说 明 ， 只 要 将 ARR- AL, M 
上 指标 就 象 下 指标 一 样 的 变换 。 

反对 称 张 量 65 可 用 来 升 、 降 指标 ， 

Xi =e Ajn, (An2-Ama), (2,29) 

其 中 Ai AU j Xe 那样 变换 。 

FER 2.5 中 我 们 按 维 数 增 加 的 顺序 列 出 了 一 些 不 可 约 表 示 。 
X 2。6 举 出 了 一 些 例子 来 说 明 把 直 积 表示 分 解 成 不 可 约 表 示 之 和 
的 一 些 规则 。 | | 


342.5 SU (3) 的 不 可 约 表示 
(m,n) Dm, n) 表格 形式 张 量 


H i 
(0,1) s QQ Xi= 1,2, 3) 
(1, 0) 3 | x 
(0, 2) 6 | xi 


(2,0) 6 rH E 

— + 
"E 
(0, 3) 10 (TT Xs o 


(3,0) 10 HH ggtih 


(1,2) 15 


(2,1) 15 


(0,4) 15’ 


F 
H- 
[IIT] 
(4,0) 15 HHA — 
FED 
HEP 
HH 


(1,3) 24 


(3,1) 24 


(2,2) 27 = 27 


2.8 直 积 表示 的 约 化 
(a) 3X3 =OxO=H+ = se 


wixs = xO =F + P= ive 


(c) 6x3 = [0] x = -H + + LLLI =8+10 


(d) 3X3X3= (3 + 6) X3=1+8+8+10 


(e)*g x 8 = Ex pm 214848104 10427 
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p TET annuli dn m | H 
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27 10 10 
MEAR Bu 
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st 把 6 个 标号 以 所 有 可 能 的 组 合 方 式 来 安排 ,但 在 得 到 的 图 中 成 对 出 现 的 (1， 
3) 或 (1 ，37) 要 保持 反对 称 性 。 


2.3 夸克 模型 of 


1。 帝 克 作 为 基本 的 三 重 态 

我 们 把 基础 表示 3 的 矢量 分 量 xi 看 做 是 称 为 压 克 的 粒子 态 。 
WILMA 3 的 那些 分 量 称 为 反 夸 克 [ 注 cI , 那 时 ,所 有 更 高 维 的 表 
示 都 可 以 看 成 是 夸克 和 反 夸 训 或 者 是 夸克 , 反 硅 克 自 己 的 组 合 态 。 

实际 上 ， 从 表示 SIT(3) 群 的 观点 来 看 ， 我 们 所 需要 的 只 是 
3 ， 因 为 正如 表 2.6 所 示 ， 了 3 可 以 由 3 又 3 = 了 + 6 生成 。 然 
而 , 我 们 希望 能 区 分 粒子 和 反 粒 子 。 为 此 , 我 们 把 夸克 和 反 硅 克 分 
别 规定 为 3 和 3 ， 并 规定 它们 有 着 数值 相等 但 符号 相反 的 重子 数 
B， 后 者 是 与 SU (3) 对 易 的 一 个 U(1) 群 的 生成 元 我 们 规 E S 


克 的 B= 1/3, RBRB=- 二。 于 是 ， 在 3x 3 中 出 现 的 弛 和 反 


Sah, ANEAA B= 2/3。〈 当 然 ， & BUG) RURTER F, 
"EUR —h CSS RMF ER. ) | 

AUR BATT A FCR XE RES H, 那么 我 们 最 终 必然 会 BAEN 
间 的 相互 作用 问题 。 不 管 我们 把 夸克 当做 是 真实 的 客体 ， 还 是 做 
为 只 是 数学 的 结构 ， 它 们 的 束缚 态 量子 煞 都 由 纯 群 论 方法 决定 。 


Le cht 意 ，3 和 3 是 不 同 的 。 不 象 SU(2) 中 的 情形 ， 在 那里 2 和 2 是 等 价 的 ， 
32 


RRR. Sd dme 3457 uw. dvs, ESRR A 
“ek” Cup), “F”? (down) “#” (strange) SH, 这些 
叫做 一 个 夸克 的 不 同 的 《 味 2” . AE, Eu. dms. 
更 明显 地 可 以 写成 


(2.30) 


u Q 
这 样 ， 一 个 w 专 克 相 应 于 [ 9 ) 一 个 a 专 克 相应 于 a 等 等 。 
定义 同位 旋 和 超 荷 为 i i 
L= (221,2, 3), 
(2,31) 
Y-A/3. 
其 中 1,4 Y 两 个 矩阵 在 以 夸克 为 基 时 是 对 角 的 ， 
1/2 0 0 1/3 0 0 
4| 0 -1/2 o), v=(0 1/3 0 ). (2.32) 
0 0 0 0 0 -2/3 
同位 旋 的 平方 以 及 奇异 数 S、 电 荷 @ ERENER, 
3/4 0 0、 
Ie Delis 0 3/4 0 ) 
0 0 3/4 
00 0 | 
sey -n-[o 0 J > (2.33) 
0 0 -1 
| 2/3 0 0 
Q=], + by-(¢ -1/3 |, 
0 0-1/3 


由 (2.28) RA, RSH I, 和 是 夸克 的 相应 的 量 取 相反 的 
符号 。 于 是 ，S 和 @ 也 取 相 反 的 符号 。 然 而 ,TIGI+ 1) 对 于 夸克 和 
反 夸 克 是 相同 的 。 所 有 这 些 量子 数 都 列 在 表 2。7 中 ， 


R27 硅 克 的 量子 数 


ea 区 夸克 

u d S | u d S 
I 1/2 1/2 0 | 1/2 1/2 0 | 
I, 1/2 -1/2 0 — 1/2 1/2 0 
Y 1/3 1/3 -2/3 —1/3 -1/3 2/3 
Q 2/3 -1/3 -1/3 - 2/3 1/3 1/3 
B 1/3 1/3 1/3 —1/3 -1/3 - 1/3 
S 0 0 -1 ! 0 0 1 


2, 4 3E(E A 3E2E18 building block) 


不 可 约 表示 On, n) 是 在 张 量 z. = 的 空间 中 实 现 的 ， 这 
些 张 重 的 独立 分 量 可 以 认为 是 由 夺 克 和 反 专 克 或 夸克 、 反 专 克 自 
ERARD (m, m 个 粒子 的 多 重 态 。 我 们 要 求 每 个 多 重 态 具 
有 确定 的 重子 数 ， 它 对 该 多 重 态 中 的 所 有 粒子 都 相同 。 因 此 ， 一 
个 多 重 态 包含 的 夸克 和 反 专 克成 分 是 唯一 确定 的 。 

在 张 量 zi "中 ， 每 一 个 下 指标 或 者 是 与 一 个 夸克 相 联系 ， 
或 者 按照 (0.29) 式 而 与 一 个 反对 称 的 反 夸 克 对 相 联系 。 只 需 将 
专 克 和 反 专 克 交 换 一 下 ， 这 条 规则 同样 适用 于 上 指标 。 不 同 的 先 
择 靠 重子 数 来 区 分 这些 可 能 情况 都 简要 地 归纳 在 表 2.8 中 。 
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R28 在 SU (3) 指 标 和 夸克 成 分 之 间 的 对 应 关系 


每 个 下 指标 i 
| 11 u 
是 20 | B 2 1/3 
3 S 
( (23) [ (d$ 
melon | - -an 
(12) | (ud) | 
每 个 上 指标 Js 
| u | 
是 j= | 2 B= -1/3 


APA 
] \s/ 
[| | [ (ds) | 
] 


或 是 *j= (31) <>] (su) B=2/3 
(ud) | 


(12) 
XT Gs) SSH EM LH $2(2.34). 


直接 应 用 (2.28) 式 可 以 导出 下 列 定理 ， 

(a) 如果 4 是 在 基础 表示 3 中 为 对 角 和 矩阵 生成 元 ， 那 么 
在 任何 一 个 不 可 约 表示 中 都 是 对 角 和 矩阵 。 
(00 0) 如 果 在 基础 表示 中 4 的 本 征 值 是 ci G=1, 2, » 
则 在 不 可 约 表示 Gn, n) 中 ， (在 那里 ， A 作用 在 xi: ED, 


A 的 本 征 值 是 


3 


(Cr 二 Ci) 一 (人 CC) 

在 夸克 模型 中 ， 这 一 定理 仅仅 指出 在 构成 夸克 和 反 硅 克 的 组 
合 态 时 ， 它 们 的 了 和 了 工 是 可 加 的 。 由 此 得 出 ， 电 倚 和 育 弄 数 也 
是 可 加 的 。 
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+ ain ——————— er = nee a te aE 
preg ie PS PES t d m re 


$. i381 (weight diagrams) 


—- FERS SAAB CERCA 分 SE 
L-Y AL, RAKTHRROWA. SEIMRSHIH HA 
如 图 2.2 所 示 。 


xi 
(u) -1/2 
— —ls 一 上 


3 
图 2,2 3 和 3 的 权 图 


通过 把 DCm, ?0) 个 格 点 《不 一 定 都 不 同 》 按 如 下 所 述 的 方 
法 画 在 Y-T 图 上 ， 可 以 构成 (m,n) 的 权 图 。 在 图 2,3 E, Æ 
矢量 x 、xs、x 看 作 是 格 点 位 移 矢量 . 那 时 ，% "就 定 e 
FE Gr, t exi) 一 (Xj,+…Xjs) 处 。 可 能 的 格 点 形成 了 一 个 获 形 
KT. E - | D | B 
由 于 不 同 的 分 量 可 以 占据 相同 的 格 点 ， 所 以 每 一 个 被 占据 的 
格 点 都 用 一 个 简 并 度 来 表征 。 为 了 得 到 正确 的 简 并 度 ， 看 一 看 上 
指标 或 下 指标 自己 的 置换 会 不 会 导致 不 同 的 分 量 是 很 重要 的 。 此 
外 ， 还 必须 利用 条 件 (2.23) 来 消除 多 余 的 分 量 。 这 里 我 们 只 举 
出 几 个 物理 上 有 关 的 例子 ， 而 不 再 给 出 一 般 的 规则 ， 

权 图 只 是 描绘 了 SU (3) 群 自身 的 特性 ， 它 并 不 能 给 出 重子 
数 的 任何 知识 。 这 就 是 说 ， 不 同 重子 数 的 多 重 态 ， 只 要 它们 相 
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图 2.3 构造 权 图 用 的 格子 

应 于 SU(3) 群 的 相同 的 不 可 约 表 示 ， 就 具有 相同 的 权 图 . 重子 数 
只 决定 了 该 多 重 态 的 成 员 所 含有 的 夸克 成 分 。 

由 于 迄今 没有 观察 到 任何 带 有 分 数 重子 数 的 强 子 ， 我 们 将 仅 
仅 把 重子 数 B 为 整数 的 那些 多 重 态 看 作 是 物理 的 态 ， 而 假定 由 于 - 
这 个 模型 内 尚 不 能 了 解 的 某 种 原因 ， 有 着 分 数 重子 数 B 的 那些 
多 重 态 不 会 在 自然 界 出 现 。 根据 这 一 判 据 ， 仅 当 一 个 多 重 态 所 相 
应 的 杨 图 其 总 盒子 数 能 被 3 整除 时 ， BERATED REY 
(因为 一 个 盒子 相应 于 一 个 夸克 》 。 从 表 2.5 我 们 看 到 ， 它 们 是 
8 10. 10, 27, «c, 这 是 和 实验 结果 相 一 致 的 。 

8 、10 和 10 的 权 图 如 图 2.4 所 示 。 对 于 10 和 10 没 有 任何 格 点 
是 简 并 的 。 对 于 8 ， 中 心 的 格 点 有 二 重 简 并 CER ol, od, xi 
占据 ， 但 只 有 两 个 是 独立 的 ， 因 为 Xi+Xi+ 允 =0) 。 选取 这 
两 个 简 并 态 2 (att at) mr? alad 。 注意 到 在 SU) 


群 作 用 下 ， 它 们 分 别 象 uu+ dd 和 Wu -dd 一 样 变换 ， BR, 
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25 Cot ot) R—A rie. OFC att at) 5 ot Al ad 
—RAJRR RIES. 


“1.4.0 i 1 
Fi 2 7 


8 
图 2.4 8. 10 和 1o 的 权 图 


4, STAR 


现在 ， 我 们 来 考察 一 下 多 重 态 8 、10 和 10 的 可 能 的 夸克 成 
分 ， 按 照 表 2.8 知 ，8 可 以 有 B=0 或 B= 土 l。 — 

车 B=0， 则 该 多 重 态 的 每 个 成 员 都 由 一 个 夸克 和 一 个 反 压 
克 组 成 ， 其 夸克 成 分 如 图 2,5Ca) 所 示 。 Th, ARES NUS 
粒子 ， 也 包含 反 粒 子 。 这 样 ，z 八重 态 和 o 八重 态 都 可 以 得 到 解 


H. 
对 于 B=1，8 的 夸克 成 分 如 图 2.5(b) 所 示 ， 其 中 的 括号 意 
义 如 下 ， 例 如 ;: BE 
(ud) zu(Q)d(2)—u(2d0), | (2,34) 


指标 1 和 2 表示 两 个 不 同 的 夸克。 这 就 是 说 ，{u(1)，d(1)、 
5(1)} 和 {ww(2)，d(2)，s(2)} 是 受 SU (3 作用 的 两 个 独立 的 A 
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量 . B= -1 相应 于 反 粒 子 多 重 态 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 解释 N A 
BAU RGN 八重 态 。 

具有 B=1 的 10 如 图 2.5(c) 所 示 。 它 解释 了 ATES. HE 
地 ， 具 有 B= -1 的 10 解释 了 与 之 独立 的 4 十 重 态 ， 

EHIE, TUA B=0(qqqg), B= -1 (99999) 和 B= 
-2 (qqqqqa) 的 10， 其 中 g 代 表 压 克 。 这 些 态 称 为 “ 奇 d 
( “exotic” state) ， 在 低 质 量 的 强 子 态 中 似乎 并 不 存在 。 


d (du) u (ud) ddd ddu uud uuu 


(uu — dd) EN [ul(dsH- d (us)] 


us is 
Lu Il; LE -1—-i1—it- J; 
- 1 0 1 -1 0 
(2)8(B = 0) (6)8(B=1,) (c)10(B = 1) 


2.5 8 和 10 的 夸克 成 分 


2.4 fh 


1, CLIE LIO 


到 此 为 止 ， 这 个 夸克 模型 纯粹 是 一 个 代数 模型 。 它 只 不 过 是 
一 种 表示 SU(3) 群 的 方法 再 随便 地 标记 上 一 个 重子 数 而 已 。 为 
了 能 对 强 子 的 质量 和 相互 作用 进行 一 些 讨论 ， 我 们 必须 把 动力 学 
内 容 添 加 到 该 模型 中 ， 也 即 构造 一 个 时 空 理论 。 这 时 ， 是 否 把 夸 
克 看 成 真实 的 客体 就 会 产生 差异 了 ， / 

仍 不 考虑 动力 学 内 容 而 对 该 模型 的 一 种 扩充 是 SU (6) SHER 
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KH, He, UARTSRBARA BAe, CER DSU (2) Jae 
群 。 然 后 把 LSU (3) Tex LSU (2) jax 谋 入 到 一 个 更 大 的 对 称 群 
SU(6) 中 。 那 时 ,扩大 以 后 的 基 由 夸克 的 六 重 态 , 即 Cu (D d, 
Ss udd S 所 组 成 ,在 SU (6) 的 不 可 约 表示 中 , AMT he 
到 一 个 具有 B= 0 的 35 《从 6 x 6 = 1 +35) 。 它 可 以 看 成 是 自 
mA OM az ESMA o NEUSS S o 单 态 组 成 的 自 旋 ALN A 
重 态 的 统一 体 。 人 们 还 找到 一 个 B=1 的 56， 它 可 以 看 成 是 一 个 


自 施 为 二 的 N 八重 态 与 自 旋 为 二 的 J 十 重 态 的 统一 体 ， 它 是 由 


下 列 直 积 得 到 的 ， 
6x6x6= 56 + 70 + 70 + 20. | (2.35) 


o E pp 


在 此 ， 画 出 了 相应 的 杨 图 。 易 见 ， 在 夸克 的 自 旋 和 味 同时 作 置 换 
时 ，56 是 完全 对 称 的 ， 

然而 ,SU (6) 对称 性 把 自 旋 角 动 量 与 轨道 角 动 量 区 别 对 符 . 这 

区 分 只 有 在 非 相 对 论 模型 中 才 行 得 通 ， 它 与 洛 仓 兹 不 变性 是 不 
ns SU (6) 的 直接 的 相对 论 的 扩充 应 当 是 把 SU (0) EA 90 — 

含 彭 加 勒 群 的 更 大 的 群 中 。 那 时 , 由 于 内 部 对 称 性 将 会 与 时 空 
二 天 全 结 全 在 二 起， 人 而 这 样 的 扩 基 省 全 具有 动用。 学 内 容 。 然 
而 ， 所 有 沿 着 这 个 方向 做 的 努力 都 失败 了 。 事 实 上 ， 有 些 定理 指 
出 了 非 平 凡 的 嵌入 是 不 可 能 的 。 不 过 ，SU (6) 正 确 地 预言 了 35 
” 重 态 的 介子 和 56 重 态 的 重子 的 存在 这 一 点 ， 可 能 不 是 巧合。 或 
许 我 们 可 以 把 它 看 成 是 一 个 更 正确 的 相对 论 理论 的 非 相对 论 极限 
的 一 种 近似 。 

从 唯 象 的 观点 来 看 ， 我 们 可 以 通过 假设 夸克 就 象 核 壳 层 UN 
中 的 核子 一 样 ， 是 在 某 种 等 履 位 势 中 运动 的 真实 粒子 ， 以 此 来 赋 
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予 压 克 模 型 以 动力 学 内 容 。 我 们 把 它 叫做 独立 专 克 模型 。 在 这 一 
异型 中 ， 夸 克 占据 单 粒子 轨道 。 这 些 轨道 可 以 用 空间 波 函数 撕 
号 ， 而 且 有 着 确定 的 能 量 。 于 是 ， 强 也 的 质量 可 以 用 所 占据 的 轨 
道 的 能 量 以 及 夸克 的 质量 来 计算 。 观 察 到 的 么 正 对 称 性 的 破坏 可 
以 归结 为 s SES u, A 夸克 有 着 不 同 的 质量 ， 从 而 可 以 更 具 休 
地 理解 盖 尔 曼 -大 久保 质量 公式 。 c 


由 于 夸克 的 自 旋 为 。， 很 自然 地 假设 它们 是 费 米子 ， 因 此 应 


服从 泡 利 不 相 容 原理 。 这 就 是 说 ， 强 子 的 波 了 泡 数 在 同时 交换 两 个 
夸克 的 味 、 自 旋 和 轨道 时 应 为 反对 称 的 。 如 果 我 们 采纳 由 (2。35】 
式 得 到 的 方案 ， 即 ， 重 子 的 波 函 数 在 同时 交换 自 旋 和 味 时 是 对 称 
的 ， 那 么 它 必 须 在 轨道 交换 时 是 反对 称 的 。 这 样 ， 重 子 中 的 三 个 
夸克 就 必须 处 在 不 同 的 轨道 上 , 其 中 只 能 有 一 个 处 在 最 低 的 S 态 上 
《除非 有 意料 不 到 的 简 并 度 ) 。 另 一 方面 ， 从 该 模型 算出 的 磁 乍 
仅 当 没有 任何 轨道 运动 的 贡献 时 才 与 实验 相符 ， 这 意味 着 这 三 个 
EARLESS. ARME TEPEE. 

考虑 强 子 的 电荷 半径 时 ， 这 一 伴 蛮 蛮 得 更 为 严重 .在 介子 
中 ， 硅 克 和 反 硅 克 都 可 以 外 在 S 态 ,实际 上 也 都 是 S 态 ， 因 为 
只 有 这 样 才 相应 于 最 低能 量 。 由 于 观察 到 的 介子 电 侍 半径 几乎 与 
重子 的 相同 ， 所 以 重子 中 的 三 个 夺 克 也 都 应 当 处 在 S 态 。 

我 们 总 可 以 说 SU (6) 是 完全 不 恰当 的 或 者 说 独立 专区 模型 是 
完全 错误 的 来 摆脱 伴 计 造成 的 困境 ， 不 过 这 样 做 不 会 给 我 们 带 来 
任何 新 的 东西 。 反 之 , 如果 假设 在 SU (6) 独立 夸克 模型 内 部 还 有 一 
HES HRA AN EAE, BARAT Hx — PE 1838 0E 
决 。 标 志 这 一 新 简 并 度 的 量子 数 称 为 “ 色 ”。 如 果 假 设 对 于 每 一 
种 昧 和 自 旋 ， 和 夸克 都 有 几 种 “ 色 ”， 那 么 只 要 二 个 夸克 有 着 不 同 
的 色 ， 它 们 就 都 可 以 处 在 相同 的 态 上 。 显 然 ， 这 要 求 至 少 有 三 种 
色 。 下 面 我 们 就 来 指出 假设 恰好 只 有 三 种 色 的 优越 性 。 
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2, GS SU(3) 89 


如 时 只 有 有 三 种 色 ， 我 们 可 以 给 出 保证 不 能 看 到 孤立 夸克 的 一 
条 简单 的 规则 为 ， 1 Bb FF TE "A 8" &. 人 们 希望， 能 用 在 色 的 
基础 上 建立 的 规范 理论 一 一 量子 色 动 力 学 (quantum chromo- 
dynamics) ， 把 这 一 规则 推导 出 来 。 

于 是 ， 我 们 假设 严格 地 存在 着 三 种 色 ， 而 我 们 的 这 个 世界 在 
色 的 改变 下 是 不 变 的 ， 这 就 是 说 ， 色 空间 是 一 个 新 的 SU(3) 对 
称 群 的 表示 空间 ， 这 个 群 用 [SU (3)]。 来 代表 ， 一 个 夸克 现在 接 
Gis 变换 ， 其 中 

昧 指标 ， i21, 2, 3 (Ru, d, s) ; 

色 指 标 ; N=1, 2, 3 《或 红 、 黄 、 绿 ) 。 
这 些 指标 分 别 在 [SU(3)]。 和 [SU(3)]。 FER. RSE Gin R 
qr 那样 变换 ， 

实验 上 观察 不 到 任何 带 有 分 数 重子 数 的 粒子 ， 这 一 点 由 任何 
物理 态 都 必须 是 色 单 态 这 一 规则 得 到 保证 ， 这 立刻 意味 着 构成 
一 个 重子 的 夸克 数 必 须 能 被 3 整除 ， 因 为 每 一 个 压 克 相应 于 
[SU (3) ]。 杨 图 中 的 一 个 格子 GER, AOR EAT ERR 
目 ) 。 

因为 一 个 色 单 态 相 应 于 (2.20) 所 示 的 杨 图 ， 所 以 重子 中 的 
三 个 专 克 必 须 对 其 色 指标 为 完全 反对 称 。 于 是 ， 根 据 泡 利 原理 ， 
它们 对 所 有 的 其 它 指标 必须 是 完全 对 称 的 。 辐 样 , 在 一 个 重子 
《例如 气 核 ) 中 的 六 个 压 克 必须 包括 两 个 色 单 态 。 对 于 一 个 由 夺 
克 和 反 硅 克 组 成 的 介子 ， 它 的 态 在 LSU (3) ja 之 下 的 变换 应 该 象 


yqrqn- = Sanam, (2. 37) 


"n1 


作为 一 个 实例 ， 让 我 们 来 写 出 非 相对 论 独 立 夸克 模型 中 一 个 
质子 的 波 函 数 。 为 了 计算 对 于 这 种 波 函 数 的 矩阵 元 ， 我 们 采用 了 
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一 些 适 当 的 符号 。 一 个 夸克 的 所 有 的 坐标 总 起 来 表示 成 
z={n, i, s, r}. (坐标 》 (2, 38) 
CAITR RRA. RK. ARABS. HPS bs 5 398 
Zi. Zn Z4 36$, HMMM ARA n. d. SHIT, BPSD B 
有 的 量子 数 总 起 来 用 
A={N, k, oc, I} 《量子 数 ) (2, 39) 
来 表示 ， 它 们 分 别 代表 色 、 味 、 自 旋 和 空间 量子 数 。 一 个 单 夸 殉 
波 函 数 写成 | 
$,(2) = CN OD F (i) xs (GO Ri(r), (2. 40) 
在 内 部 对 称 运算 下 ，2 和 1i 象 SU(3) 下 指标 那样 变换 《〈 即 ， 象 
对 于 da 的 作用 那样 ) ， 而 s 象 一 个 SU (2) 指标 那样 变换 。 
《2。40) 式 中 的 各 个 因子 选 为 
Cy(n) 2 dna, Fi(i) = dat, (2,41) 
= X«(S)20,, Ri(r) - REC), (Ss 波 轨 道 波 函数 ) 
JE Cy, Fa, x, 的 所 有 分 量 写 成 列 矢 量 形式 是 很 方便 的 ， 把 
这 些 矢 量 记 为 


我 们 可 以 把 味 和 自 旋 结合 在 一 起 写成 
FlixXo 7U,, Uy, d,, d,, Sey 91, (2.43) 
进而 ， 缩 写成 


《3 


rL =r), SH, 
d,D=d@) Cts], es 

| (2.44) 

RO) ERGO, Se, 

泡 利 原理 要 求 总 的 质子 波 函 数 岁 0,2, DEL 2, 8 80] E 

换 下 是 完全 反对 称 的 。 因 此 ， 电 (1,2,3) 可 以 通过 把 形式 为 v4 COD 
bx:(2)%(3) 的 那些 项 的 线性 组 合 反 对 称 化 来 得 到 ， 线 性 组 合 的 
形式 由 么 正 对 称 性 和 自 旋 决 定 。 要 求 是 一 个 色 单 态 , 我 们 可 以 
写成 


V1, 2, 3)= p eco Roy 


0, 2, 3), (2,45) 
RH Pis 是 1，2，3 的 一 种 置换 ， 而 wp 是 这 个 置换 相应 的 正 、 负 
F o BR- H i G E A $(, 2, 3) 必 须 是 对 1，2，3 为 完全 对 称 
的 ， 并 取 其 为 : 
06,2, 3)= EPt, (1) Lu, (2)d, (3) - d, (2) uy (3) 7. 
| (2,46) 
这 一 选择 是 唯一 的 ， 为 使 质子 是 8 的 一 个 成 员 ， 在 [SU (3) Iu E 
换 下 ， 它 必须 对 于 u-d 对 之 一 是 反对 称 的 。 而 三 个 自 旋 也 必须 
象 上 式 那 样 组 合 才 能 给 出 总 自 旋 为 1/2。 于是， 全 部 对 称 化 的 结 
果 自 动 地 使 质子 成 为 SU (6) 的 56 的 一 个 成 员 。 当 然 , 这 是 泡 利 
原理 的 一 个 结果 ， 并 且 候 设 了 所 有 的 夯 克 都 处 在 同一 个 空间 轨道 
上 。 写 出 (2.46) 式 中 的 所 有 的 项 ， 我 们 得 到 
D1, 2, 3) = 2u.u,d, + 2u,d,u, + 2d,u,u, 
—u,d,U,-u,u,d,-Uuyd,u, 
-QUU -Ud -duu (2.47) 
其 中 每 一 项 的 坐标 都 认为 是 以 1, 2, 3 PEE HEY. 
作为 另 一 个 例 竹 ， 在 这 同样 的 模型 中 rt 波 函数 由 下 式 给 出 
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x* (1, 2) -[r ara + Y (1)Y(2) + g (1)9¢(2) | | 
mE (2.48) 
LIN - di qu, QJ. i 


2.5 BREMSIS 


如 果 假 设 强 子 是 由 夸克 组 成 的 ， 那 么 ， 强 子 的 电磁 相互 作用 
和 弱 相 互 作用 就 应 当 从 这 些 夸 克 的 电磁 和 弱 相 互 作用 推导 出 来 ， 
这 就 是 说 ， 基 本 的 电磁 流 和 能 流 应 当 是 夸克 流 ， 因 此 ， 电 子 和 中 
徽 子 就 能 够 分 别 通过 它们 的 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 “看 到 ? 
强 子 内 的 夸克 ， 事实 上 ， 电 子 和 中 微 子 被 核子 散射 的 实验 结果 是 
与 这 样 的 解释 相符 的 ， 它 们 提供 了 夸克 是 动力 学 客体 的 间接 证 
据 。 然 而 ， 由 于 我 们 并 不 真正 知道 如 何 进行 包含 夸克 的 动力 学 计 
算 ， 所 以 这 些 实验 的 解释 必然 是 基于 一 些 直 观 的 模型 而 得 到 的 ， 
它们 只 是 似乎 合理 的 而 不 是 决定 性 的 结论 。 


1. BRB LIE TH 


夸克 图 象 假设 强 子 的 电磁 相互 作用 起 源 于 夸克 的 电磁 相互 作 
用 。 于 是 电磁 相互 作用 的 拉 氏 密度 可 写成 


L en = —@ A(X) (E20) 3,001, — ; Q. 49) 
7 i 
”其 中 A) REM BG, CRE RMA AN - 1), 


思 (Z) 是 通常 的 电子 和 人 子 的 狄 拉克 流 ， 夸克 的 电磁 流 由 
| J, (x) = = Qin (X) Qi Yadin CX) | 


(2,50) 
2 


= — UnYUn— —G n n — — S nV.9a 
3 nv, 3 ya g SY 
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给 出 , SUH E ERES m BEM 1 Bl 3 求 和 ,而 是 由 (2.33) 式 给 出 的 
电荷 和 扼 阵 。 由 于 光子 直接 与 夸克 耦合 ， 人 们 或 许可 以 用 一 A “X 
射线 2 给 强 子 透 视 来 看 到 这 些 硅 克 ， 利 用 中 子 作 为 探 针 的 同样 的 
技术 曾 用 于 研究 非常 低 的 温度 下 液 氮 中 的 原子 的 动量 分 布 t6.。 
考虑 单 举 (inclusive) 电子 -质子 散射 
e+ p—et+X (2.51) 
其 中 六 是 任何 粒子 。 这 个 过 程 的 矩阵 元 可 以 用 图 2.6 中 的 $m e 
图 来 表示 。 用 vr 代表 在 实验 室 系 中 的 电子 能 量 丢失 。4q, 表示 被 
虚 光 子 所 携带 的 4- 动 量 转移 。 其 平方 质量 是 负 值 ，q* 0。 对 
于 ?的 洛 仓 北 不 变 表 达 式 为 | 
y= P+q/M EE (2,52) 
xp P, 是 质子 4- 动 量 ，M 是 质子 质量 。 我 们 所 感 兴趣 的 运动 学 
区 域 最 所 谓 的 深度 非 弹 极 限 (deep-inelastie limit) , _ 
2 一 ”Co ， 
-Q 一 co， 
| (2.53) 
x= -q'/2Mv (HER) ， 
(o<x<1). | 


图 2.6 HETE X RECA 
a = |n o iev uk) £9 XI I, P>, (2.54) 


式 中 J, 三 Jx(0)， 电 子 和 质子 态 被 协 变 地 归 一 为 每 单位 体积 有 
E/m 个 粒子 。 实 验 室 系 的 微分 截面 为 ， 


do _4a°M? FE’ ges | 
dEdg gl Wa |. (2.55) 
式 中 a=e/arkc, dO 是 观察 到 终 态 电子 的 立体 角 。 张 量 工 来 自 
于 对 电子 自 旋 求 平均 ， 
[volt In KU rm, Kt Me | 
(2 ! 2e 2m, 
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(2.56) 
zii |^ + k'k/!- o (mi - k’ -k)3 (2.56) 


~ 3m? 


和 矩阵 元 
= (21)'*0* (Py - q- P)qm 


p X 
(Po, P ) 
深度 非 弹 极 限 ， 
E- (Kt+ 各 和 二 ads 
P,=( P?+ M?) ® ~ qi--oo 
= 上 -上 在 实验 坐标 X= -一 -2 一 固定 的 
2My 


图 2.6 电子 -质子 深度 非 弹性 散射 的 返 动 学 
强 子 的 结构 完全 包括 在 下 列 张 量 内 ， 
Wa= (24) 2<E J IX «X| J| P255*((P;-P-9). 
(2.57) 
洛 仑 兹 不 变性 和 规范 不 变性 意味 着 Ws 能 够 用 两 个 洛 台 兹 不 变 
的 形状 因子 W, mW 来 表示 ， 


W ,= -W,(gu- 34). + WP,- -a EF )(P,- 4) 
| | (2,58) 
如 果 Ws 已 知 ， 我 们 就 可 以 用 下 式 求 出 W $1 W,, 
Wie Heo (sBo](--2)". ees 
(2,59) 
W,- Lac, - € AA - =) ， cai " 
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在 深度 非 弹 极限 下 
W > -Lo + Mto, so 


(2.60) 
wa. C, rre). 


经 过 一 些 代数 运算 ， 我 们 可 以 把 实验 室 系 的 微分 截面 《2.55) 式 
表示 成 如 下 形式 ， 
do _ Ana*E’ 


dq*dv q* E 
RH 9 是 实验 室 中 的 散射 角 ， 其 中 电子 的 质量 已 经 被 略 去 了 。 主 
要 的 实验 结果 [站 表明 凤 , 关 0，W, 具 有 标 度 性 质 ， 使 得 在 深度 非 
弹 极 限 下 OW, 只 是 zc 的 函数 。 我 们 将 证 明 ， 上 述 这 些 结果 表明 
质子 是 由 自 放 为 二 的 、 对 光子 而 言 是 类 点 的 (point-like) 客体 
所 组 成 的 。 


(W cos! + aw sine), | (2.60) 


2。 部 分 于 模型 (parton model) 


我 们 没有 任何 从 第 一 原理 出 发 计算 Wu 的 方法 ， 因 为 还 没 
有 一 种 理论 能 把 态 [PI 区 > 表示 成 流 世 中 出 现 的 夸克 场 。 然 
而 ， 对 此 费 曼 普 提 出 了 一 种 简单 且 直 观 的 模型 ， 即 “部 分 子 模 
型 ”， 现 在 我 们 就 来 描述 它 C[9]，[9]。 
假设 质子 是 由 一 些 束缚 在 其 内 部 的 、 对 光子 而 言 似乎 是 类 点 
的 客体 所 组 成 ， 于 是 ， 质 子 就 可 能 以 由 这 些 自由 客体 组 成 的 瞬时 
虚 态 的 形式 存在 。 虚 态 的 寿命 反比 于 其 能 量 与 质子 能 量 之 差 。 在 
一 个 质子 在 其 中 以 任意 高 的 速度 运动 的 洛 仑 兹 参考 系 中 ， 相 对 论 
的 时 间 延 缓 效 应 可 使 这 一 寿命 任意 地 延长 。 我 们 称 这 样 的 参考 系 
为 一 个 无 穷 动量 参考 系 (co-momentum frame), 把 它 看 作 是 
由 一 些 洛 仑 兹 参考 系 组 成 的 序列 的 极限 。 在 这 样 的 参考 系 中 ， 入 
射 到 质子 上 的 一 个 光子 就 会 看 到 一 群 自由 的 点 电荷 ， 费 曼 把 它们 
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则 做 “部 分 子 ” 《〈 因 为 它们 是 在 光 穷 动量 参考 系 中 定义 的 ， 这 些 
部 分 子 在 质子 静止 参考 系 中 并 不 一 定 有 意义 ) 。 现 在 可 以 想象 光 
子 被 其 中 的 一 个 部 分 子 所 吸收 。 吸 收 过 程 延续 的 时 间 是 光子 能 量 
的 量 级 ， 可 以 通过 在 实验 中 选择 ” 而 控制 。 在 实验 室 中 ， 原 则 上 
我 们 想 让 v 多 大 都 可 以 ， 结 果 使 特征 时 间 v7* 可 以 随 我 们 意愿 而 
碱 小 。 然 而 ， 当 我 们 变 到 无 穷 动量 参考 系 时 ， 这 个 时 间 也 Be 
缓 ， 一 个 部 分 子 是 否 能 生存 足够 长 的 时 间 以 致 象 一 个 自由 粒子 屠 
样 吸收 光子 ， 那 就 不 清楚 了 。 更 详细 的 基本 考虑 (我 们 在 这 里 不 
再 讨论 ) 表明 ， 当 深度 非 弹性 散射 的 运动 学 条 件 (2.53〉 被 d 
足 ， 且 X%>0 时 ， 部 分 子 的 寿命 的 确 要 比 吸收 时 间 长 。 

若 接 受 上 述 图 象 ， 我 们 就 可 以 按 如 下 办 法 来 计算 Wa. He 
X «X Ju PP 之 描写 一 个 部 分 子 吸收 一 个 光子 。 我 们 假设 ,吸收 
过 程 持续 的 时 间 相对 而 言 是 如 此 之 短 ， 以 致 PP> 和 区 > 都 可 以 
看 成 自由 的 部 分 子 态 。 在 急 积 <P UJ X><X Jd Pm, HEH 
被 吸收 ， 然 后 又 被 重新 发 射 。 我 们 假设 这 两 个 过 程 只 涉及 同样 的 
一 个 部 分 子 如果 涉 及 两 个 不 同 的 部 分 子 ， 则 必需 的 动量 关联 
就 会 意味 着 其 中 必 有 一 个 部 分 子 在 与 光子 相互 作用 之 前 就 有 了 很 
高 的 能 量 ， 我 们 认为 这 是 极 不 可 能 的 ) 。 所 以 ， 如 图 2.7 所 示 ， 

| . Po 


I | 
l | 
| 

l | 

| 1 

I d | | 

i | t | 
+ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 | 一 -ad 一 

r | | | 

(d |x, | | 办 


82.7 同 -- 个 部 分 子 吸收 并 再 发 射 光 子 ， 而 其 它 部 分 子 只 是 旁观 看 。 
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ii 一 一 


每 个 部 分 子 对 Wa 单独 作出 贡献 ， 厕 这 一 贡献 是 可 加 的 。 
在 无 穷 动量 参考 系 中 ， 所 有 的 质量 都 可 以 忽略 。 因 此， 我 们 

取 部 分 子 为 无 质量 的 狄 拉 克 粒 子 ， 其 波 函 数 协 变 地 归 一 到 每 单位 

体积 内 2p。 个 粒子 。 于是， 一 个 部 分 子 对 WHARA 


W,,= 人 2n)* 3 272 «pl J, p’><p'|J, lp>d‘(p’ - p- 9) 
eto -p-q) TG, vag) | (2.62) 


= Qð (peg + +a") pp, + Q.pi + GsPo~Gos9*P)s 


Am p' tease aR, Q 是 以 e 为 单位 的 电荷 。 设 

-yP' 0<y<1) (2°63) 
这 就 是 说 ， 假定 所 有 的 模 动 量 痢 可 以 忽 丹 ， 且 没 有 任何 一 个 部 分 
子 与 质子 的 运动 方向 相反 。 于 是 ， 利 用 (2.60 式 我 们 求 得 一 个 
部 分 子 对 W, 和 W, 的 贡献 为 


vW, = 2@ MLY- x), 
(2. 64) 


W,-»W,/2Mx. 
假设 质子 态 所 包含 的 第 i 类 部 分 子 态 在 dy 间隔 内 有 fiapdy 

^r, Wu 

W,, = 2| dyi, (2.65) 
H eM fiae 按照 我 们 的 约定 ， 一 个 部 分 子 态 每 
单位 体积 有 2P 个 部 分 子 ， 而 一 个 质子 态 每 单位 体积 有 Po/M 个 
质子 。 所 以 ， 在 一 个 质子 里 面 ， 间 隔 为 dy 内 的 第 i 类 部 分 子 的 
A Hé fey dy 88712p,/ (Po/M) =2My 个 ， 即 

nı (Ydy = 2Myfitydy, — (2.66) 
FA (2.63) RA, n(Y) 必须 满足 条 件 ， 


l 
之， | dyyn;(y) 71. (2.67) 


- 人 


利用 这 一 归 一 化 的 部 分 子 的 分 布 函数 ， 10.60 式 则 变 成 
vW, = 2 Qi xn; (3), 
W,= yW,/ 2Mx. (2.68) 


TA, vW, 有 着 所 需 的 标 度 性 质 。 假 如 我 们 用 的 是 自 旋 为 0 
的 部 分 子 ， 那 么 我 们 就 会 得 到 W,= 0 (BR W, 还 会 是 相同 的 ) 。 


因此 ， 自 旋 辽 的 部 分 子 模型 是 与 实验 相符 的 ， 从 而 我 们 可 以 认为 
部 分 子 就 是 压 克 或 者 反 专 克 。 实 验 表明 ，7i (2 一 


此 部 分 子 的 总 数 为 无 穷 大 。 这 样 ， 正 如 高 能 光子 所 看 到 的 那样 
质子 是 由 三 个 夸克 加 上 由 无 穷 多 的 夸克 - 反 夸 克 对 形 成 的 “ 海 ” 
所 构成 的 。 


Xx. B 


3、 色 的 证 据 


夸克 具有 色 的 最 直接 的 实验 证 据 是 来 自 对 捍 实 验 中 电子 -~ 正 
电子 源 灭 总 截面 的 测量 。 其 结果 用 截面 的 比 0 
R= LETRAT, O (2,69) 
eve >u u 
来 表示 ， 质 心 能 量 直到 35.8 GeV 的 所 有 的 数据 如 图 2.8 所 
示 [l0]，[11] 。 注 意 ， 象 r+r- 这 样 的 重 轻 子 终 态 已 经 被 包括 在 内 
了 ， 因 为 它们 也 讲 变 成 强 子 。 而 终 态 e"e New 没有 包括 在 
A. E 
这 些 数 据 的 总 的 特征 可 以 这 样 来 理解 。 反 应 主要 是 通过 初 态 
潭 灭 成 单个 的 虚 光 子 而 发 生 ， 然 后 ， 这 个 虚 光 子 通过 产生 轻 子 对 
ASEM 〈 因 为 它们 是 唯一 直接 与 光子 耦合 的 粒子 ) 而 物质 化 为 
终 态 。 总 截面 应 当 正 比 于 除去 共振 态 和 终 态 的 相互 作用 之 外 ， 从 
能 量 上 可 以 成 对 产生 的 所 有 的 轻 子 与 夸克 的 电荷 平方 和 。 可 能 的 
共振 态 都 可 以 独立 地 被 识别 ， 如 果 我 们 愿意 的 话 就 可 以 把 它们 减 
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Pee. NEP X GE Gh qp APTUS EAR BITS, ERM 
之 间 就 应 当 有 一 段 平台 台 ， 在 这 段 范 围 内 终 态 的 相互 作用 相对 而 言 
与 能 量 无 关 。 在 各 个 平台 上 的 电荷 平方 和 都 在 表 2.9 中 给 出 ， 其 
中 区 分 了 带 色 与 不 带 色 的 两 种 情况 。 | 

Xe 2.9 [FRR A 


(? ) 


€ tt b- 


: 4 1 71 4 1 
Q 9 9 9 9 9 
YW ee mÁ st . 
2/3 | 
一 一 -~- 一 一 
esl Te oWS9s e  . 
2 x 
| 10/3 
有 人 色 13/3 


muti 


在 图 2.8 上 把 这 些 平台 的 值 与 实验 数据 画 在 了 一 起 ， 它 表明 
对 于 带 色 的 预言 显然 是 有 利 的 。 在 由 bb 产生 立 9 GeV 左右 直到 
实验 的 最 高 能 量 35。8 GeV 的 很 宽 的 能 量 范围 内 没有 任何 新 的 DR 
值 产生 ， 这 就 给 新 的 轻 子 或 压 克 质量 确定 T- — AT B 3 18 
GeV/c, 

如 果 强 子 终 "—— — 
可 能 保留 下 夸克 对 初始 方向 的 痕迹 。 在 “夸克 喷 注 ”现象 中 [1421， 
人 们 已 经 发 现 情况 正 是 如 此 。 如 果 象 我 们 所 相信 的 那样 ， 色 对 称 
性 是 引起 强 想 互 作用 的 一 种 规范 对 称 性 ， 那 么 还 可 能 有 规范 玻 色 
子 〈 胶 子 ) 从 夸克 发 射出 来 ， 结 果 会 形成 三 个 或 更 多 个 强 子 喷 
往 ， 它 们 有 不 同 的 特征 〈 因 为 胶 子 不 参加 电磁 相互 作用 ) 。 这 种 
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现象 也 已 经 被 观测 到 了 [13]。 


4。 弱 相互 作用 [14] 


我 们 目前 关于 弱 相 互 作用 的 知识 可 以 简单 概括 地 由 相互 作用 
WREE 
L ak = gW OX) [Js (0) + jh (01 4 h.c, © (2.70) 
Si, RPI GO dE RRR, je CO 是 轻 子 弱 流 。 从 现在 起 ， 
为 简洁 起 见 ， 我 们 将 把 下 标 Wk 省 略 。 这 些 弱 流 与 一 个 有 质量 的 
TH JA EIS WORE. RE W 介子 还 没有 在 实验 上 观测 
到 [ 译 者 注 ]， 假 定 它们 存在 仍 是 有 用 的 ，。 
绚 流 由 下 式 给 出 | 
fP-eyü-yov- u Y Q- yv, (2.7D 
J'-Ldy'üa- youlcosó +L s y'(Q - youlsinó, 

式 中 e 和 > 分 别 代表 电子 和 电子 中 微 子 的 狄 拉克 场 算 符 ;， uf» 
PARRA n TRU 中 微 子 的 狄 拉克 场 算 符 。9 AR A F e k 
角 ， 其 实验 值 为 8251/4, 

矩阵 1— y, 作用 在 狄 拉 克 旋 量 上 取出 了 它 的 手 征 性 为 左手 的 
分 量 。 对 于 一 个 无 质量 的 狄 拉克 粒子 或 一 个 有 质量 但 动量 相当 大 
RY KA se AF, 这 意味 着 负 的 螺旋 性 - GU H RECHTS A SUR YR 
IHR. BATTLE kB AT FE A RE SEE RE v. 

py Y= v1 +e) Y= EG - Yp] rry. (2.72) 
于 是 ， 弦 流 中 只 包含 左手 旋 量 。 这些 流 给 出 四 种 基本 的 费 要 顶 
点 ， 如 图 2.9 所 示 。4* 介子 的 衰变 相应 于 图 2.10 中 的 费 曼 图 ， 

由 于 在 低能 过 程 中 W 介子 的 动量 很 小 ， 它 的 传播 子 可 以 取 
Amy, TES SI BT X g MELB LWA RKO HR 


CA]. 3159 RAEE, 
94 


W* Ww* 
(a). A (c) A 
| 4 
y —b-»—e^ u d 
| g g cos 
(b) A (d) " | 
y e aH U—p—b—»— s 
8 gsinó - 
图 2.9 弱 作 用 顶点 
g/m$=G// T, 
G=1.01x10 ^m^, (2.73) 
其 中 Mp 是 质子 质量 。 | _ 
强 子 的 弱 误 变 是 通过 图 2.9 -一 一 
中 的 夸克 顶点 (c) 和 (d) 发 生 的 ， ,.8 —~e- 
在 最 低级 近似 mG 21075) F, wy- 
由 这 些 顶点 的 结构 立即 可 以 得 出 . | o y 
下 列 由 实验 已 确立 的 强 子 衰变 的 g 7 
选择 定 则 ， 图 2.10 u EX 


OQ 强 子 奇异 数 的 改变 其 大 小 不 超过 1， 即 48= 0， 士 1。 
() 当 终 态 有 轻 子 而 且 4S= 土 1 时 ， 强 子 电 闪 的 改变 等 于 
它 的 奇异 数 的 改变 ， 即 48 = AS- +1, 
(c) SATA AGAR EM, 它 的 同位 旋 的 改变 是 


H 即 An => (但 是 ,这 一 规则 受到 电磁 相互 作用 的 破坏 , 实 


m" 。 
图 2.11 中 国 出 了 一 些 强 子 弱 衰 变 的 费 曼 图 ， 图 中 划 上 gj & 
线 部 分 代表 强 相 互 作 用 ， 
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图 2.11 MFA ERG 


”我们 记 起 压 克 (usd) 组 成 一 个 同位 旋 二 重 态 ， 而 s 组 成 一 个 
同位 旋 单 态 。 专 克 六 的 矢量 部 分 可 写成 如 下 形式 | 


V*z«g cost (u d )* C JO) -v2 g cos (q avlo. | 


7 (2,74) 
RP I, = (I + 订 小 /WV 为 同位 旋 的 升 算 符 。 这 个 式 子 是 费 曼 和 
盖 尔 有 曼 的 “守重 矢量 流 假说 ” (CVO) 的 一 种 简洁 的 表述 (以 一 
种 由 于 引入 卡 比 玻 角 而 修改 了 的 形式 ， 它 是 由 实验 所 要 求 的 ) ， 
由 于 强 相 互 作用 保持 同位 旋 守 恒 ， 当 V 夹 在 两 个 强 子 态 之 间 
H, HPNOSER g 不 受 强 相互 作用 重 整 化 效应 的 影响 。 另 一 
方面 ， 这 个 流 的 轴 矢 量 部 分 前 面 的 耦合 常数 却 要 受到 这 些 效应 的 
影响 而 改变 〈 实 验 上 ， 对 核子 态 有 一 个 因子 1.25) 。 

由 上 述 可 见 、 夸 克 假 设 把 弱 相 互 作用 的 结构 整理 得 有 条 有 
理 。 它 简洁 地 总 结 出 选择 定 则 ， 而 且 把 弱 效 应 从 强 相互 作用 中 分 
解 出 来 。 
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c cct ee Rl ns. se. 
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同 电磁 相互 作用 的 情况 类 似 ， 我 们 可 以 通过 中 微 子 被 核子 的 
深度 非 弹性 散射 来 探测 强 子 的 结构 ， 从 而 再 一 次 检验 部 分 子 的 想 
夺 。 对 这 种 情况 的 分 析 研 究 要 比 电 磁 相 互 作用 复杂 得 多 ， 因 为 这 
时 不 再 有 规范 不 变性 ,而且 中 微 子 和 反 中 微 子 有 着 确定 的 但 相反 
的 螺旋 性 。 我 们 不 再 讨论 这 种 情况 。 实 验 上 得 到 的 数据 是 与 简单 
的 部 分 子 图 象 的 预言 相符 的 [151. 


2.6 Z 


1. RR | 

格拉 肖 、 依 里 奥 普 鲁 斯 〈Iliopoulos》 和 马 亚 尼 (Maiani) (161 
(GM) 提出 ， 除 了 4&、d、s 之 外 ， 还 应 当 有 另 一 种 味 S XE, 
Eii “RB” (charm) (c), 他 们 的 动机 是 使 旧 理 论 去 除 
那些 不 希望 有 的 更 高 阶 弱 效 应 ， 即 对 4 和 48 = AQ 规则 的 破坏 ， 
ji t AH M $B Be gn Ko et + KEY AE EE IB) S3 3€ 变 ， 
它们 可 以 通过 等 效 中 性 流 而 发 生 ， 但 实验 上 却 没有 观测 到 。 以 
J/Y 为 开端 的 新 强 子 家 族 的 相继 发 现 ， 看 来 已 经 独立 地 而 且 漂 亮 
Hb BESE T 8118928 8. GRUT JP, ERMEE ARR 
出 惊人 的 一 一 对 应 关系 ，。 

实验 上 ， AWB) KS ut ul ^ -的 衰变 模式 ， 它 的 分 支 比 
小 于 10-*。 在 三 种 味 夸克 的 理论 中 ， 这 种 衰变 模式 通过 图 2.12 

所 示 的 费 曼 图 发 生 ， 量 级 为 9*， 算 阵 元 是 发 散 的 ; 


5 gsing o g 
图 2.12 实验 上 没有 观测 的 癌变 模式 K >u + HREM SET 
57 


rp {er l dr H k ar er er le h mm 一 -rr 


UR ik Ine HUE — BOE HL ERICH LUE CEP EE T n] 
重 整 的 《例如 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 , 但 为 了 定性 地 讨论 ， 我 们 仍 
维持 目前 的 这 一 模型 ， 只 不 过 要 引入 一 个 截断 因子 (cutoff) 4, 
RW AFORE TOR 


Are (k) 一 


并 且 假定 由 于 有 强 相互 作用 ， 图 2.12 中 对 动量 的 积分 收敛 ， 
则 通过 简单 的 里 次 计算 可 知 这 个 图 的 发 散 度 GP VP, A 
使 分 支 比 保持 在 实验 的 上 限 之 内 ， 必 须 使 截 断 因子 A<3GeV， 
这 个 值 太 小 ， 似 乎 不 大 合理 。 不 管 怎样 。 从 理论 观点 看 ， 通 过 动 
力学 机 制 而 不 是 靠 截断 因子 来 压低 这 个 衰变 似乎 总 是 更 令 人 满 
意 ， 引入 截断 因子 的 做 法 只 不 过 是 承认 在 这 个 模型 中 对 问题 不 去 
做 出 解释 而 已 。 

GM 的 建议 是 引入 一 个 新 的 夸克 c， 适 当选 择 它 的 弱 耦 合 使 
得 在 夺 克 质量 完全 简 并 的 极限 下 恰好 把 图 2.12 的 费 曼 图 抵 消 。 
所 需 的 耦合 如 图 2.13 Bra. 


Put E + k'k? 3 | (2.75) 


gcosüb------W* -g sinb -----W* 
u EE: | C = § 


ssné|-----W- — soxét-----W- 


图 2.13 STAB C | | 
FERRER, AENMEAZTMBRN, SSRMAARA 5 
u, d 3r AHRR. BEM, 夸克 也 有 不 同 于 它们 的 质量 ， 
于 是 c-w 质量 差 将 使 图 2.13 中 的 相 消 成 为 不 完全 的 。 为 了 计算 
K"->A++ 人 -的 真正 衰变 几率 ， 要 把 各 种 不 同 的 因素 都 包括 进去 . 
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WHTRISRABURTHNRM, ROMA — 15 ER 
H. 为 了 对 更 高 阶 弱 过 程 进行 有 意义 的 计算 ,还 必须 用 一 种 可 重 
整 的 弱 相 互 作用 理论 。 然 而 ， 作 为 粗略 的 猜测 ， 可 以 预期 用 某 种 
等 效 方式 定义 的 -u 质量 差 应 取代 截断 因子 4。 因 此 ， 早期 引用 
的 实验 范围 都 把 这 个 质量 差 取 为 态 3GeV ce。 

u, d, s 三 种 昧 引进 来 是 要 实现 LSU (3) Jy. 又 添加 了 一 种 
际 意 味 着 要 把 这 个 群 扩 大 成 LSU (0014, "EEG SU (3) 破坏 得 还 要 
AS. ERMA SU(2) 到 SU (3) 时 我 们 引入 了 一 个 新 的 强 子 量子 
数 超 荷 一 样 ， 现 在 也 要 引入 另 一 个 强 子 的 量子 数 一 一 积 数 CC). 
RY 一 样 ， 假 定 它 是 一 个 在 强 相互 作用 下 守 忆 的 可 加 的 量子 数 . 
根据 定义 ， 规 定案 夸克 的 C=1， 而 WW、d、s 的 C=0。 还 假定 ， 
积压 克 有 着 象 其 它 那 些 硅 克 一 样 的 三 种 色 ， 

由 图 2,13 中 包含 c 的 顶点 的 结构 所 启发 ， 守 夸克 Cc 的 其 它 
一 些 量子 数 规定 如 下 ， - | 
| HX. s=1/2 AE DRTE, 

同位 旋 : 1-0 因为 只 有 一 种 c. 

电荷 ，”@= ”为 使 电荷 守恒. 

重子 数 ，B=1/3 为 使 重子 数 守 恒 ， 

奇异 数 S= -1 ARRAS MAS= AQ 规则 。 

in Y=B+S= - 2/3, 

按照 这 些 规 定 ， 我 们 有 推广 的 关系 式 

Q-1,*—Y «C. | t (2.76) 


2, J/U 和 它 的 家 族 


197442, TDMA (Richter) 分 别 领导 的 实验 小 组 ， 
各 自 独立 地 发 现 了 J/Y 粒子 Ci。 这 个 粒子 引起 人 们 注意 的 地 方 
在 于 它 的 质量 (3.1 GeV/c) 是 质子 质量 的 三 们 多、 但 其 寿命 
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Ls Rc HH 一 


宽度 = 67KeV) 却 比 我 们 熟悉 的 那些 强 子 长 千 倍 。 用 丁 竹中 的 话 来 
B. “好 象 偶 然 磁 到 了 一 个 村 庄 ， 那 里 的 人 能 活 一 万 年 。”[18] 
从 那 时 起 ， 又 发 现 了 同一 家 族 的 一 至 其 它 粒子 ， 即 ， 细 (3684) . 
$(3950) ~ (4150) My (4400) 。 所 有 这 些 粒子 都 是 自 旋 为 1 
的 介子 ， 它 们 的 同位 旋 1= 0， 有 负 的 字 称 和 G SR, 

现在 已 经 认定 这 些 粒 子 都 是 “案子 素 ” (charmonium) 态 ， 
Büiccmpkd. J/U 是 案子 素 的 基态 。 采 用 非 相 对 论 独 立 夺 克 
模型 ， 认 为 c 和 c 之 间 的 位 势 为 线性 势 ， 并 取 c 的 质量 约 为 J 粒 
子 质 量 的 一 半 即 1.5GeV (于 是 使 非 相 对 论 假设 自治 ) ， 则 可 以 
解释 J/ 家 族 . 质量 比较 高 的 那些 多 态 都 假定 是 径 向 激发 态 ， 
按照 这 一 模型 ， 还 应 当 有 轨道 激发 态 ， 这 些 也 已 被 实验 证 实 了 。 
SES SRT, Min (cd) 和 (cud) 之 类 的 束缚 态 也 已 
4301. 4H J/VU 的 宽度 异乎 寻常 的 罕 尚 未 能 洁 全 理解 、 人 们 认为 
它 有 着 动力 学 的 起 因 。 

一 个 新 的 矢量 介 予 家 族 ， 即 了 家 族 ， 其 质量 由 9 GeV/c? 3 
始 ， 后 来 也 被 发 现 了 ， 它 提供 了 新 的 一 种 味 的 夸克 ， 即 bp 夸克 的 
证 据 [319] . 

于 是 ， 有 了 一 个 丰富 的 新 重 夸 克 谱 ， 它 形成 了 一 个 独立 的 研 
究 课 题 ， 在 此 我 们 不 准备 详细 讨论 0201。 我 们 的 目的 只 是 通过 和 衣 
克 模 型 阐明 新 粒子 的 这 种 谱 ， MEAS BSI BE EE OA 77 
ud. 


8. WE S ECF SEE 
AF SIA TR S5, (2.71) AP IS G E YY OR SHB PCR 
J*- (dcos0 + s sinb) y (1- You 
+ (s cosl — d sin6) y' (1 - yc (2.77) 
显然 ， 对 于 强 相 互 作用 守恒 的 量子 数 而 定义 的 如 w Hds), VÀ 
线性 重新 组 合 d,s) 的 形式 参与 弱 相 互 作用 ,后 者 恰 为 前 者 
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转动 一 个 卡 比 玻 角 ， 


JN 0 sinfvzd 
»" | " (sino oso s ) (2,78) 
利用 这 一 结果 ， 夸 克 流 和 轻 子 流 就 有 了 非常 类 似 的 形式 ， 


J =d; y (1 - Ys) U +S y' (1 一 ?5)C， 
f= EPI-p) 7 和 (一 Po (2.79) 


TD RRS. ABR c 中 微 子 vr 和 另 一 个 BAR 


t， 则 这 种 相似 性 仍 可 保持 (这 些 将 在 第 六 章 中 讨论 ) . 目 前 ， 我 
们 对 于 这 种 对 称 性 没有 什么 更 深刻 的 理解 。 由 它 我 们 可 以 得 到 
这 样 一 种 启示 轻 子 和 夸克 的 味 都 是 更 深层 次 统一 的 表现 形式 。 
在 现 阶 段 ， 这 些 粒 子 对 我 们 来 说 似乎 是 基本 的 ， 以 后 或 许 还 能 约 
化 为 某 种 更 简单 的 东西 。 


exe 
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ge ee Sy —U CD 规范 理论 


3.1 HK (global 规范 不 变性 和 ” 
fe eR (local) 规范 不 变性 


FUME, RHR, REMRBHNTHRRS. KTM 
质 可 由 规范 原理 推导 出 来 。 这 就 是 说 ， 电 磁 看 合 起 源 于 把 “整体 
规范 不 变性 ”推广 到 “ 定 域 规范 不 变性 ”。 

为 阐明 规范 原理 ， 我 们 以 一 个 复 标量 场 几 (xz) 为 例 。 在 不 存 
在 电磁 看 合 时 ， 它 的 经 典 拉 格 朗 日 密度 [ 注 a3 | 


AGOGO GG VG — BD 
在 Go 做 如 下 常数 相 因 子 的 变化 下 ， : 
$ (x) —Uó(x), U=e™®, | (3. 2) 


其 中 & 是 一 个 任意 的 实 常数 ，5 ,显然 是 不 变 的 。 变 换 (3.2) KA 
“整体 规范 变换 ”， 而 这 一 理论 称 为 具有 U (1) 群 整体 规范 不 变 
性 。 根 据 诺 特 (Noether) 定理 [0， 存 在 一 个 守恒 流 


六 = 常数.$* 9 “4, (3.3) 
0,j*=0, 
现在 ， 我 们 考虑 定 域 规范 变换 
bX)—>U (x) d(x); 


U (x) =e, (3.4) 


[iba] 这 个 理论 是 要 量子 化 的 。 为 了 方便 ， 我 们 采用 经 典 理论 。 而 只 要 可 能 ， 我 们 
BME FA B x ER, 
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其 中 a(x) 是 一 个 任意 的 实 函数 。 这 就 是 说 ， 不 同 的 时 空 点 的 规 
范 变 换 彼此 无 关 。 我 们 注意 到 ， 在 整体 规 范 ERP, O' (x) 和 
$ (x) 按 相 同 的 方式 变换 ， 但 在 定 域 规范 变换 下 ， 由 于 
d (x) —>U (x) òd (x) + (x) ðU (XK), . |. G.5 

db (x) bd GO & TT, Elie, sr. (0d) KLEMM RECTE 
的 不 变量 。 

为 使 该 理论 定 域 规范 不 变 ， 我 们 必须 用 一 个 适当 推广 的 量 代 
M OG), BUXA- EIS HE 559 GO 的 变换 方式 相同 。 我 们 定义 一 
SKA PIER” ORB A" GO ， 在 定 域 规范 变换 (3.4) 下 ， 
它 按 如 下 规则 变换 ， | 


A" (x) —»À"(x) + Loa (x), (3.6) 


其 中 e 是 用 来 固定 AM GO 相对 于 o o 的 标 度 的 一 个 给 定 的 实数 。 
接着 ， 定 义 “ 协 变 微 商 ” (covariant derivative) , 


D* (x) =[0" + ieA* (x) 19 (x) , (8.7) 
它 将 按照 $(X) 的 变换 方式 变换 0000 

Dd (x) —>U (x) D" (x), 

[Dd (x) )* —»9U* (x) ED"$ (x) 1*. (3.8) 


用 D'$ RE Og, SUL] SI SMR BY (9, Deg) 。 
在 定 域 规范 变换 下 ， 它 显然 是 不 变 的 。 然 而 ， 它 包含 有 作为 外 场 
的 A*(x) 。 为 了 定义 一 个 正则 意义 下 的 封闭 的 动力 学 体系 ， 必 须 
添加 一 个 包含 有 OA 二 次 项 的 项 。 这 种 类 型 的 唯一 规范 不 变 的 洛 
仑 兹 标量 是 和 FF, RELH, Hh 

F” (x) =0"A’ (x) — PA" (x) © (3.9) 
称 为 场 强 张 量 。 这 样 一 来 ， 我 们 就 得 到 了 一 个 定 域 规范 变换 下 圭 
闭 的 力学 体系 的 拉 格 朗 日 密度 


Y= - 人 二 L ,(¢, Dd), |. Q0) 
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第 一 项 中 的 因子 -十 纯 属 约定 。 现 在 ，U (1) 整 体 对 称 性 被 扩 大 


成 定 域 对 称 性 ， 我 们 把 这 叫做 “ 规 范 化” C “gauge” ) EAR 
T. 在 正则 场 论 形 式 中 ， 这 一 手续 是 唯一 的 。 由 (3.10) 得 到 的 经 
典 运动 方程 恰恰 是 标量 电动 力学 的 麦克 斯 书 方程 。 
. 9 F” = 7’, . | 
了 ,Dud- OV 


ðG? 
。 V | 。 
(D,D“$)" = 22 SAD 
其 中 | | 

p= ie ó* D'é - (Ded) * 4] = ded* d "p - 2?ó* An, - 

9,j" - 0, — 7 (8.12 
上 面 最 后 一 个 等 式 是 由 运动 方程 和 Fw 的 反对 称 性 所 要 求 的 。 这 
样 一 来 ， 我 们 就 “推导 ”出 了 电磁 学 。- 

”尽管 对 称 性 扩大 了 ， 却 并 没有 产生 任何 附 胃 的 守恒 流 。 应 用 
诺 特 定理 会 得 到 一 个 显然 的 结果 ， 即 最 一 般 的 守恒 流 是 六 (X) 加 
上 一 项 o[F (xz)f (xz)]， 其 中 了 (2X) 是 一 个 任意 的 函数 。 规 范 原 
理 只 是 确定 了 物质 场 与 规范 场 之 间 的 灶 合 形式 ， 

若 把 定 域 规范 变换 (3.4) 和 (3.6) 概括 为 
| $ (x) —»e7 ied (x), 
E A" (3) ——2» A" (x) + 0"0(x), | (3.13) 
其 中 olx) 是 一 个 任意 的 实 函 数 ， 我 们 看 到 电荷 e 起 着 规范 群 
U (1) 的 生成 元 的 作用 (至 多 差 一 常数 因子 ) 。 原 来 的 体系 只 有 
整体 规范 不 变性 ， 在 时 空 的 任何 一 点 一 个 粒子 的 电荷 都 必须 规定 
为 e。 然 而 ， 在 扩充 为 定 域 规范 不 变性 的 体系 里 ， 在 每 一 个 时 空 
[ESE] 本 书 作者 把 "gauge" 一 词 ， 除 了 用 在 通常 理解 的 规范 变换 外 ， 还 用 来 特 


指 由 整体 规范 不 变性 扩大 为 定 城 规范 不 变性 ， 这 里 是 后 一 种 意 义 ， 译 成 
“规范 化 ? . 


$5 
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点 可 以 独立 地 取 电 荷 为 土 e， 因 为 w(2) 的 符号 可 以 自由 变化 。 
不 论 我 们 选取 +e 或 -e， 理 论 的 物理 内 容 都 是 相 同 的 ， 因 为 规 
范 场 保持 正确 的 表达 形式 。 

在 最 普遍 的 情况 下 ， 一 开始 我 们 有 一 组 物质 场 {#1(X)… 
gn(X)} 《可 能 是 玻 色 场 ， 也 可 能 是 费 米 场 )》， 它 们 构 R UDE 
的 一 个 表示 《通常 是 可 约 表 示 〉》，U(1) 群 的 生成 元 由 一 个 nxn 
对 角 和 矩阵 表示 ， 其 本 征 值 Q, +, Qu 分 别 为 这 些 物 质 场 的 电 
5. 整体 规范 变换 是 由 下 列 变 换 所 表示 的 U(1) 群 的 一 个 元 素 


| AEN fo 2 - n VAI (3.14) 
Es S 


Rp o 是 一 个 任意 的 实 常数 . ponam (3.14) 改写 成 更 简 
洁 的 矩阵 形式 ， 
| $()—U$(G, 
U = ei, | | (3. 15) 
(BE BUR BRE ERE & (6, 0S) HE EM G. 15) 下 是 不 变 的 。 为 了 
把 这 一 对 称 性 扩大 为 定 域 的 对 称 性 ， 代 替 OM 取 
D^$ (x) = [0*- iQ A“ (x) ]d (x) © (3.16) 

扩大 后 体系 的 拉 格 朗 日 密度 与 G.10 有 相同 的 形式 。 

作为 U(1) 的 表示 ， 8.15) 没有 对 电荷 @,,…,@, 的 取 值 加 
上 任何 约束 。 它 仍然 未 能 解释 如 下 实验 事实 ， 自然界 中 所 有 观测 
到 的 电荷 都 是 一 个 共同 单位 的 整 倍数 《电荷 量子 化 ) 。 一 种 可 能 
的 解释 是 说 电磁 的 U (1) 群 是 一 个 紧 致 (compact) 对 称 群 G 的 子 
BE. BBY, (3.15) REDERE U QD AERE o ORER GG, i ái Hi 
荷 将 成 为 量子 化 的 [2]。 | 

物质 场 的 拉 格 朗 日 密度 还 可 以 有 另外 一 些 不 被 “规范 化 ” 的 
U (1) 对 称 性 ， 例 如 重子 数 和 轻 子 数 。 只 要 它们 与 电磁 HUME 
对 易 ， 则 仍 将 保 皖 为 绢 的 整体 对 称 性 ，。 | 
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通过 下 述 论 证 ， 似 乎 可 以 看 到 ， 这 个 理论 预言 光子 是 无 质量 
的 。 在 洛 仑 兹 规范 下 (3,4A*=0) , 规范 场 的 运动 方程 为 口 *Ar= 
这。 正如 规范 不 变性 自然 地 提出 的 要 求 那样 ， 假 定 体 系 的 最 低 态 
是 上 = OLED] (因为 $ 不 是 规范 不 变 的 ， 人 们 自然 可 以 期 望 这 
个 最 低 态 是 唯一 的 ) 。 那 时 ， 规 范 场 的 低能 模式 满足 口 :A*= 0, 
其 解 为 波 矢 为 k*， 且 九 =0 的 平面 波 。 这 些 模式 相应 于 量子 理论 
中 的 无 质量 的 光子 。 然 后 ， 我 们 可 以 通过 微 扰 展 开 成 e RR 
把 六 考虑 进来 ， 这 样 就 得 到 了 一 个 借助 于 无 质量 光子 的 发 射 和 吸 
收 来 描写 相互 作用 的 理论 方案 、 量 子 电 动力 学 正 是 这 样 一 种 理 
论 ， 它 的 预言 都 在 极 高 的 精确 度 上 得 到 了 实验 的 检验 。 因 此 ， 似 
平 可 以 认为 光子 的 零 质 量力 是 该 理论 的 后 果 ， 特 别 是 该 理论 的 规 
范 不 变性 的 后 果 。 

然而 ， 如 果 微 扰 论 不 适用 ， 上 述 论证 就 不 成 立 。 BAEC 
g 关 0， 即 通常 称 为 “对 称 性 自发 破 缺 ” 的 情况 显然 正 属于 此 类 ， 
那 时 ， 光 子 的 确 显现 TRE. 这 一 点 我 们 将 在 3.3 节 评 细 地 讨 
ib. 

即使 在 最 低 态 几 = 0, 微 扰 论 的 适用 人 性 也 不 能 从 数学 上 证 明 , 光 
子 可 以 有 质量 这 一 点 在 逻辑 上 讲 也 仍然 是 可 能 的 [31。 素 实 上 在 施 
温 格 (Schwinger) 模型 c， 即 一 维 空间 的 量子 电动 力学 里 ， 光 
子 的 确 获得 了 质量 。 几 乎 可 以 证 明 [514， 如 果 电 子 的 电荷 小 于 一 
个 临界 值 ， 那 么 在 量子 电动 力学 中 光子 就 是 无 质 BM, MAF 
然 ， 光 子 就 获得 质量 。 这 一 临界 值 是 未 知 的 ， 尽 管 人 们 很 愿意 相 
信 它 比 物理 的 电子 电荷 要 大 一 些 。 这 样 着 来 ， 通 常量 子 电动 力学 
中 光子 的 质量 为 零 并 不 是 起 源 于 该 理论 中 任何 已 知 的 原理 ， 而 是 
起 源 于 通常 微 扰 论 是 适用 的 这 一 假设 ， 
[bb] 这 里 我 们 不 够 严密 地 用 了 “ 态 ” 的 术语 ， 用 它 米 或 者 代表 一 个 经 典 解 ， 或 者 


代表 量子 理论 的 一 个 状态 ， . 
[kc] EN T3858, RKE, HH HAS HKEMPM, 


67 


3.2 整体 规范 不 变性 的 自发 破 缺 
戈 德 斯 通 方式 (Goldstone mode) 


如 果 在 体系 的 一 种 对 称 性 变换 下 ， 它 的 最 低 态 不 保持 不 变 ， 
则 称 该 体系 的 这 一 对 称 性 是 “自发 破 缺 的 ” 。 这 种 情况 并 非 神秘 
莫 测 ， 在 宏观 世界 里 是 很 普通 的 。 例 如 ， 在 铁 磁体 内 部 ， 转 动 对 
称 性 是 自发 破 缺 的， 而 在 一 块 无 穷 大 的 晶体 内 部 ， 平 移 对 称 性 是 
自发 破 缺 的 。 

在 这 里 ， 我 们 要 讨论 的 是 相对 论 场 论 中 的 整体 规范 不 变性 的 
目 发 破 缺 。 作 为 一 个 简单 的 例子 ， 我 们 仍 铝 到 由 (3。.1) 所 定义 的 
复 标 量 场 ， 不 考虑 电磁 耦合 。 体 系 的 经 典 哈密 顿 量 为 


H= [aeaxtarx+ Jg. Vé V'A), (3.17) 


Rih w= 06/9t。 运 动 方程 的 最 低 可 能 能 量 的 解 相应 于 C0 2 
数 ， 即 d(x) =o, EHV (dod) 取 最 小 的 可 能 值 。 显 然 ， 这 也 
使 取 极 小 ， 因 而 是 场 方程 的 解 ， 因 为 对 于 不 依赖 时 间 的 $，H 
与 作用 量 成 正比 .如 果 办 夫 0, 这 个 解 在 相位 改变 时 显然 不 是 不 变 
的 .因此 整体 规范 不 变性 是 自发 破 缺 的 。 那 时 ， 与 加 的 相 A RR 
任意 的 这 一 事实 相对 应 ， 最 低 态 是 无 穷 多 重 简 并 的 。 
”为 确定 起 见 ， 我 们 到 
Vego’) = pp $+ ACG" DRR, (8,18) 
LMOKSRRERN ARES MAW A EBUBUROT AEE Y 
的 微 扰 论 ， 相 应 的 量子 场 论 是 可 重 整 的 。 运 动 方程 为 
(+ 4062 — 24(9* 409, - . €3.19) 
自由 场 相 应 于 4=0，J:>>0。 这 时 ， 在 最 低 态 以 上 的 经 典 模式 是 
WERA k, HEEP 的 平面 波 ， 它 们 相应 于 量子 理论 中 质 
BA vw ay BATA. ` 
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V (o*o) V (g*o) | y(*o) 


(a) (c) 
AKO, u* 20. ADO, >O A0, u'«0 
图 3.1 各 种 参量 选择 下 的 势能 加 


车 4 之 0， 该 理论 不 存在 ， 因 为 哈密 顿 量 无 下 限 。 若 4<0 而 
w>0, UW VARA 3.1(a) 所 示 。 当 场 被 包含 在 V 的 局 部 
RMP 〈 在 场 空间 》 时 可 能 会 出 现 体系 能 有 亚 稳 态 的 情况 。 在 
粒子 量子 力学 中 ,这 种 情况 或 许 会 实现 , 但 在 量子 场 论 中 则 不 会 。 
在 后 一 种 情况 下 ,这 样 一 个 初 态 在 无 限 空间 的 衰变 几率 是 无 穷 大 ， 
因为 每 单位 体积 内 的 衰变 几率 值 是 有 限 的 。 

d A0, MARA e>, m ut«0, V 的 相应 形状 如 图 

(3.1) (b) 和 3.。1(c) 所 示 。 前 一 种 情况 下 ， 最 低能 量 的 解 是 
$- 0, 因此 不 存在 对 称 人 性 发 破 氧 。 而 在 后 一 种 情况 TF, £0, 
这 正 是 我 们 要 研究 的 ， 

ATIE, E 〈3.18》 改写 成 下 列 形式 


Vier D = MOG - óD', (6,0). | (3,20) 
(x) = deie, E | (3,21) 


其 中 co 是 一 个 任意 的 实 第 数 ， 
墅 子 理论 的 低能 状态 可 以 通过 考察 经 典 的 低能 模 A df 16 
X. irs 
$x) = [ó, * n (x) Je", (3,22) 
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使 得 复 场 加 (2z) RU d CO REG m GR c GO 所 代替 ， 用 这 些 实 
SHTDAERL MUS E SEU 
= O^nà,g — A(2À, — n? + (d, +n) dada, (3.23) 
[um 8. aem ARDUIS 我 们 得 到 
— SO SO 00,g - hipin] + di dada FOCE), ~ (3.24) 
括号 里 的 项 描写 质量 为 24 玫 的 自由 粒子 。 下 一 项 描写 自 由 的 无 
质量 的 标量 粒子 。 略 去 的 项 描写 这 些 粒子 间 的 相互 作用 。 图 3。2 给 
Vg"9) 出 了 这 些 经 典 模式 的 图 解 ， 
一 Xp V 被 画 成 Reg 和 Img 
HR. RMT BA SA 
: ;0 和 存在 无 质量 模式 之 间 的 
o BRERA. 
BEEN EET Bw, (3.21) 
ine | 中 的 we 的 每 一 个 值 都 给 出 一 
”个 可 能 的 真空 态 。 当 空间 体 
 BARKBAN, RARABI 
Bs? ery a . au B I ZI ER E oe 38S 
Eu SERRE ops DIA s | 
o OA XE 的 整体 对 称 性 的 自发 破 缺 意味 着 存在 一 个 z 质 
量 、 自 旋 为 零 的 粒子 这 一 言 , 通 常 称 为 文 德 斯 通 定 理 -6.， 而 这 
ARRON HREM. ARRIT A ER 
TERME. BRR RSL RRA EE, EU 
“多 德 斯 通 方式 ”， 即 通过 存在 驻 德 斯 通 玻 色 子 表现 出 来 。 
在 非 相 对 论 多 体系 统 中 有 一 些 苞 德 斯 通 玻 色 子 的 例子 ， 如 铁 
磁体 中 的 自 旋 波 ， 晶 体 中 和 液 氨 中 的 声 子 等 。 


3.3” 定 域 规范 不 变性 的 自发 破 缺 ; 
希 格 斯 方式 (Higgs mode) 


当 一 个 定 域 规范 对 称 性 自发 破 缺 时 ， 这 一 对 称 性 也 不 再 以 最 
低 态 的 不 变性 的 方式 表现 出 来 然而， 在 这 种 情况 下 没有 任何 戈 
德 斯 通 玻 色 子 产生 ， 取 而 代 之 的 是 规范 场 获得 质量 。 我 们 称 这 种 
对 称 性 以 “ 希 格 斯 方式 ”表现 出 来 。 

让 我 们 来 考虑 标量 电动 力学 ， H RV» G. 20) 的 R, 
iy nM 


—— mr = 


go) = - LER, (DG) Dp) - ve D, 
Drg= (ò + ieA") d, E (8, 25) 
V (4*0) = A(9*6— 63, «6,50 - 
征 如 下 定 域 规范 变换 下 ， 这 个 拉 格 庚 BEREKEN: 
A" (x) >A" (x) + 0^0 (x)) , | m 
P(X) ef (x), MEN 《3.26) 


$* (x) 一 ele d(x), 
其 中 o 是 一 个 任意 的 实 函 数 。 由 于 上 0， ， 这 个 定 域 规范 对 
称 性 是 月 发 破 缺 的 。 引 起 这 一 破 缺 的 场 %2) KA "38 YR Nx 
场 ”。 
在 正则 形式 中 ， 变量 如 下 


场 - EWK 

Ar | ~F op 

$ Xe (也 办” (3,27) 
er a ot 


由 于 与 A EMER RESES, HDD A 不 是 一 个 独立 变 d, 
因而 可 以 通过 运动 方程 ， 借 助 其 它 一 些 变 量 把 它 消去 。 
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S| A RS E 和 磁场 B 


E'= F", 

B'= -enpi (3.28) 
或 Ex - 94 yA, 

B=yx A, | | (3,29) 
可 以 把 哈密 顿 量 改写 成 | | 


H= fa *[3(B:B+E-.E) e|z i Dé pev]. (3.30) 


推导 (3.30) M, AT a EF M HT ER [d'a CE 
.A*)tkd], (3,30) 式 显然 是 规范 不 变 的 ， 但 它 仍 然 包 含 4e。 消 
+A 后 得 到 的 最 后 式 子 将 与 所 选取 的 特殊 的 规范 有 关 。 互 的 数 
值 当然 是 规范 不 变 的 。 | 

A 3.30) 易 见 ， 最 低能 量 解 为 

A*(x) 20, $(x) =p, (3,31) 

为 了 研究 这 个 解 附近 的 经 典 模式 ， 采 用 “LERE” (unit- 
ary gauge) 是 最 方便 的 。 在 这 种 规 W Bé CO BEN, EH 
H 因子 通过 连续 的 定 域 规 范 变换 而 被 去 掉 了 。 这 一 点 总 是 可 以 
做 到 的 ， 因 为 少 满足 一 个 二 阶 微分 方程 ， 所 以 它 的 相位 必须 有 连 
续 的 微 商 。 于 是 ， 我 们 总 可 以 写成 


$x) = p(x) GEO 。 (3,32) 
运动 方程 变 成 ， TE EE 

F= — 269° A’, Ut 

(0^ + ie.A^) (ð, + iA p = 2h0(d3 — o) 。 (3.33) 
由 于 0,0,F” 硅 0， 所 以 我 们 必须 有 


0,A*(x)=0 只 要 o(x) #0, — (3,34) 


[itd] 请 四 第 四 章 中 更 普遍 的 公式 (4.92) 的 推导 ，。 
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现在 ， 我 们 设 
oX = ptn, (3,35) 
并 且 把 (OM AO 都 看 做 小 量 ， 则 线性 化 后 的 运动 方程 为 
(LT + 2e7¢§) A“ = 0 (o, A - 0) > 
(C 4463) 7 = 0. | - (8.36) 
在 量子 理论 中 ， 这 些 结果 导致 -个 质量 为 Ze 加 的 自 旋 为 1 的 
粒子 和 一 个 质量 为 2v 加 PARAO wane 没有 任何 无 质 量 
HAT. BOK EMEK 下) Al, A, $, 名 现在 被 
A', A, A, nF GARR oA = ERAS 自 旋 为 
0 的 部 分 》 。 可 以 说 ， 对 称 性 的 “规范 化 ”使 “本 应 存在 的 式 
德 斯 通 玻 色 子 ”转化 为 获得 质量 的 规范 场 的 纵 分 量 。 假 如 我 们 采 
用 的 不 是 么 正规 范 而 是 别 的 规范 ， 那 么 谱 的 实质 还 会 是 一 样 的 ， 
只 不 过 可 能 不 那么 明显 ， 光子 由 之 获得 质量 的 这 种 方式 称 为 “ 希 
格 斯 机 制 2 [71 Higgs mechanism) , 
“和 希 格 斯 机 制 ? Scc ERU VO PERDIET Rn e. MOKAR 
拉 氏 量 在 电子 场 定 域 的 相位 改变 下 是 不 变 的 ， 但 是 由 于 两 个 电子 
组 成 的 库 柏 对 (Cooper pair) 的 凝聚 (condensation) ， 基 态 
在 上 述 变 换 下 不 是 不 变 的 。 结 果 ， 光 子 在 超导体 内 部 变 成 有 质量 
的 粒子 。 特 别 是 从 外 部 作用 的 磁场 只 能 透 入 该 物体 有 限 的 深度 . 
这 个 深度 就 等 于 光子 质量 的 倒数 (Meissner 效应 ) .描写 凝聚 
现象 的 唯 象 方法 ， 如 兰 道 (Landau -人 金 斯 伯 格 (Ginsberg) 38 
Wel, ESA- TRR AR “FBR” Corder parameter) 
$(x) 。 在 这 样 的 方法 中 ，《〈3.25) 就 用 来 作为 唯 象 的 拉 格 LB 
密度 。 
象 超 导 这 种 不 用 基本 的 希 客 斯 场 产 生 的 对 称 性 自发 破 缺 ， 有 
时 称 之 为 “动力 学 对 称 性 破 缺 ” ( “dynamical symmetry brea- 
”king”) .这 个 术语 暗示 着 为 了 使 对 称 ERR, HSER? ER 
下 ， 希 格 斯 场 是 必需 的 。 这 是 一 种 没有 什么 物理 事实 为 依据 ， 只 
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是 基于 数学 上 的 简单 而 产生 的 偏见 


3.4 有 限 能 量 的 经 典 解 


由 (3,30) 可 见 ， 一 个 有 限 能 量 的 解 必 须 满足 ，. 
[a'2(B-B + E+E) <0, 
| - (3.37) 
[aave «oo, NE 
其 中 的 第 一 式 意味 着 了” 有 渐 近 行为 FE" 一 O(X 7) , Bib A 
>o + Ox , HB: 


A" (X) seo” (ARED HOT, (3.38) 
(3.37) 的 第 二 个 条 件 意 味 着 

$ (x) —> 9,0"? +07) . (3.39) 
现在 我 们 可 以 把 这 些 条 件 加 到 运动 方程 (3.11) 上 ， 为 此 先 把 运 
动 方程 改写 成 

OF = — 2e Im(¢*D"d) 。 (3,40) 


H (3.38) 可 知 0 OCX ) s 于 是 上 式 石 边 也 应 有 同样 的 结 
果 。 从 (3.38) 和 (3.39) 我 们 得 到 
D'¢——-~ igd’ (ew + a) + OX e) ， (3.41) 


Xo 


因此 Im(ó* D'à) ——~ $40" (eo + a) LO»), (3,42) 


X00 
为 使 该 式 成 为 O(X-:) ， 第 一 项 必须 与 第 二 项 相 消 ， 于 是 要 求 有 
o"'(eo*a)—O(x7?) ， 或 
D'ó—O(G"*) e (3,43) 


由 于 沿 半径 尺 很 大 的 贺 周 上 ， 任 何 一 段 无 穷 小 贺 弧 dx 的 长 度 都 
是 Rd9， 其 中 dO RAUB, AU, Ro (3.43) X, dx*Deo~ 
RR 嘱 。 这 就 是 说 ， 一 个 有 限 能 量 的 经 典 解 必须 满足 边界 条 件 ， 


T4 


dx"D, (x) ——~>0. (3.44) 


Xoo 


人 们 对 有 限 能 量 的 经 典 解 感 兴趣 是 因为 它们 包括 了 稍 后 我 们 
将 要 讨论 的 “ 孤 粒 子 ” 解 。 这 并 不 一 定 意味 着 具有 无 限 能 量 的 经 
典 解 都 和 物理 学 无 关 , 例如 ， 经 典 的 平面 波 能 量 为 无 穷 大 ， 但 在 
量子 理论 中 它 却 代表 着 有 限 能 量 的 单 粒子 态 。 


3.5 磁 通 量 量子 化 _ 


考虑 一 个 静态 有 限 能 量 的 经 典 解 。 我 们 总 可 以 选 he= 0。 在 
无 穷 远 处 ， 边 界 条 件 (3.38) 和 (3.39) 记 为 


A(x) — al ga (x), 


Tron e 


TESE ON (3.45) 


aco 


我 们 把 半径 很 大 的 圆 C 上 的 a CRI 4(x) 分 别 用 a (0) 和 $09) 
表示 ， 因 为 它们 公 依 赖 于 角度 6(0<0<2z) 。 又 因为 %(9》 满足 
一 个 微分 方程 ， 在 空间 各 点 它 必 须 是 连续 的 。 因 此 


(27) = (0), c (3.46) 
而 这 意味 着 ` _ 
| a(21x) -at(Qo = 2zn (n20,5t1,52,-). (3.47) 
穿 过 四 C 的 净 磁 通 量 为 ， 

@=((ds-B=hds-A (3,48) 


其 中 dS 是 C 所 包围 的 曲面 的 面 元 ，ds WAACHIE. A 
用 (3.45) 和 (3.47) 我 们 得 到 ， 


@ = 220 (n=0, +1, +2,°) ， (3.49) 


这 是 磁 通 量 量子 化 的 一 种 表述 ,对 于 有 限 能 量 的 解 , 它 是 一 个 必要 
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«d. | 

在 三 维 空间 ， 我 们 必须 选取 n=0， 否 则 磁力 线 就 会 延伸 到 
无 穷 远 而 破坏 有 限 能 量 的 条 件 (3.37) 。 然 而 在 二 维 空间 ,7 可 
以 取 任 何 整 数值 〈 在 磁场 垂直 于 这 个 二 维 平面 时 ) 。 二 维 情况 可 
以 看 散 一 个 与 z 坐标 无 关 的 三 ER, EROR 轴 每 单位 长 度 有 有 
限 的 能 量 ， 

下 面 我 们 继续 考虑 x-y 平面 的 二 维 问 题 ial) = n+ 
B(9)， 其 中 8(2r) -80) =0。 于是，B(0) 是 一 个 连续 函数 ， 可 
以 通过 连续 的 规范 变换 把 它 EER 0. 因此 ， 可 以 选择 这 样 一 种 规 
m ni | 


-Gn o. 
A— 4 Ly nb) = i6 | Wer’ Aa 


3。 
D . m (3,50) 


To OO 


注意 ，A 是 多 值 的 ， pdea sut. FENA n t, 


由 于 A 趋 近 于 纯 规范 ， 所 以 磁场 浙 近 地 趋 于 零 。 整 数 色 标记 着 
不 同 的 “规范 类 ”， 它 们 不 可 能 通过 连续 的 规范 变换 联系 起 来 . 
这 表明 在 无 穷 远 处 就 可 以 知道 被 限制 于 x-y 平面 有 限 区 域 的 Rd 
通 量 的 存在 。 

这 件 事 构 成 了 阿 哈 罗 诺 夫 - 玻 姆 (Aharonov-Bohm) 效 
应 [9 的 基础 。 这 个 效应 是 指 电子 被 一 个 不 可 穿 透 的 圆柱 体 散射 ， 
散射 的 不 同方 式 依赖 于 完全 被 限制 在 贺 柱 体内 部 的 磁 通 量 ， 既 使 
电子 从 未 进入 磁场 区 域 。 其 理由 是 电子 波 函 教 的 相 因子 与 圆柱 
外 部 非 零 的 纯 规范 矢量 势 有 角 关联 。 这 个 相位 只 依赖 于 圆柱 体内 
的 总 磁 通 量 ， 因 此 是 规范 不 变 的 。 
。 磁 通 量 量子 化 条 件 (.49) 是 从 能 量 的 考虑 得 到 的 。 人 们 总 
可 制备 一 个 不 服从 读 条 件 的 初 态 ， 但 随 之 感 生 的 电流 将 调整 磁 通 
量 的 值 ， 最 终 使 它 等 于 量子 化 的 数值 。 还 应 指出 ， (3。49) 式 仅 
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适用 于 圆柱 形 物体 ， PS ET AR, UU 
SEX. ue. 

在 经 典 的 带电 粒子 的 电动 力学 中 ， MET Fe 完全 确定 了 w 
系 的 性 质 。 在 那里 ，A* 的 知识 成 为 多 余 的 了 ， 因 为 AY 只 能 确定 
到 仍 可 做 规范 变换 的 程度 ，F”* 却 不 受 这 一 规范 变换 的 影响 。 正 
如 我 们 已 经 看 到 的 ， 量 子 理论 的 情况 就 不 同 了 ， 这 时 带电 粒子 直 
接 与 hv 耦合， 只 有 F HRARKET. REA 的 连续 规范 变 
换 仍 然 在 物理 上 无 关 ， 不 连续 的 规范 变换 却 可 以 产生 不 同 的 规范 
类 ， 导 致 不 同 的 物理 效应 ， 即 使 了 ” 仍 保持 着 规范 不 变性 。 能 够 
详细 描述 一 个 体系 的 完整 的 信息 是 由 了 Be 加 上 上 规范 类 的 规格 构 成 
的 。 


3.6” 孤 粒子 解 ， 涡 旋 线 


孤 粒 子 解 是 一 种 在 空间 的 有 限 区 域内 保持 非 零 能 量 密度 的 有 
限 能 量 的 经 典 解 .在 三 维 空间 ， 唯 一 可 能 的 孤 粒 子 是 那些 其 磁 通 
量 被 限制 在 与 圆 环 拓 扑 等 价 的 封闭 管子 里 的 解 [0。 在 二 维 空间 
《可 看 做 与 2 坐标 无 关 的 三 维 情况 ) ， 孤 粒子 是 一 些 “ 涡 旋 
线 ”。 这 是 一 种 这 样 的 结构 ， 其 量子 化 的 磁 通 量 被 限制 在 有 限 半 
径 的 直 管 子 里 ， 同 时 希 格 斯 场 在 管 外 取 正 常 值 由 ， 趋 向 管 轴 时 
逐渐 衰减 为 零 。 这 样 的 涡 旋 线 在 超导体 的 实验 中 已 经 观察 到 了 ， 
在 那里 涡 旋 线 的 端点 是 与 该 导体 表面 连 在 一 起 的 [121， 

我 们 在 x-y 平面 上 取 柱 坐标 (7,9) , 并 在 库仑 规范 下 《人 i 
A=0) 求 边界 条 件 为 3。50) 的 运动 方程 的 静态 解 静态 运 
方程 为 

(V) - 266°) A= — id^ v, 
-ieA)'$ó-2419(9*0-00, — (3.51) 
其 中 取 A T0, AT RAEN, & 
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A(,0 -8 AY) , (3.52) 
$r, = p(r)ei'*. 


则 磁场 为 B=-vxA=zl AORT (3.53) 
又 设 A(r) = [1 - F(], (— (3.54) 


-nq | 
Br) or (T), | 
其 中 ， 一 撤 “/ ”代表 对 7 的 微 商 。 那 时 ， (3.51) 可 以 改写 成 
pr - =" -2epF- 0, 


(3.55) 
p! P- T p- 24p(p! - $1) =0, 
它 的 边界 条 件 为 
Fos? l, Por bo. | (3.56) 
磁 通 量 量子 化 意味 着 ， 
on drrB (r) = r, (3.57) 
或 F(0) =1 (Kt n#0) ， 
-在 ?=0 附 近 ， 解 为 
F——->1-O(r’), 
Bo 常数 ， 《3.58) 


— H 
Prro™ e 


对 7 一 co， 我 们 可 以 在 (3.55) HR p= 加， 则 得 到 渐 近 公式 
F (r) > HR + exp -vZ edv) , 


AG +O(e-"), 
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. (3.59) 
B(r) —— O(e-t), | 
可 以 用 变 分 原理 证 明 的 确 存 在 一 个 解 .对 于 静态 解 ,作用 量 与 下 述 
能 量 值 的 负 值 成 正比 : 
ad l/nWM 2L [nY ma: t)? 
s=) an 50) ee (T) Pe one veo]. 


(3.60) 
且 满 足 条 件 ， 


F(0)=1, F (00) =0, 


| | (3.61) 
PO =0, p(co) = dy, | 


Ay (3.90) 中 每 一 项 都 是 非 负 的 ， 所 以 8 对 于 F 和 p 的 变 分 
有 一 个 最 小 值 。 使 8 取 最 小 的 下 和 p， 就 是 有 着 给 定 的 n,， 并 满 
足 所 要 求 的 边界 条 件 的 最 低能 量 的 解 . 考察 一 下 (3.60) 可 以 看 
到 这 些 解 的 定性 的 特点 。 为 了 使 8 RR), (PO? BRFRA 
尽 可 能 光滑 的 函数 ，《〈0“ 六 要 使 o 成 为 尽 可 能 光滑 的 函数 ， 而 
Fo 必须 尽 可 能 的 小 、 最 后 一 个 条 件 意味 着 下 大 的 地 方 ，p 必 须 
小 ， 反 之 亦 然 。 利 用 这 些 结果 并 考虑 到 (3.58) WI (3.59) ， 可 
以 粗略 地 画 出 如 图 3.3 ARR FA po 的 曲线 。 这 个 草图 表明 了 


1 


PEN 
FERE ~ 


3.3 渴 旋 线 内 的 磁场 B max P 作为 到 涡 旋 轴 的 法 向 距离 ? 的 中 数 
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re a 
as .到 
oa. 


a m mmr- - 
mam I 9— M lr 


涡 旋 线 的 定性 特征 。 
这 里 给 出 的 经 典 处 理 可 以 看 作 是 受到 限制 的 磁 通 量 非常 强 的 
一 种 经 典 极限 。 完 整 的 量子 力学 的 处 理 ， 目 前 仍 存在 一 些 困难 。 
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第 四 章 杨 - 密 尔 斯 场 一 一 非 
pay Ol ARAL HR 


4.1 "SH 


麦克 斯 韦 场 容许 我 们 自由 地 规定 在 不 同时 空 点 粒子 电荷 的 正 
负 号 。 对 于 与 更 高 的 对 称 性 相 联系 的 量子 数 , 杨 - 密 尔 斯 场 起 着 类 
似 的 作用 。 历 史上 ， 它 们 是 由 杨振宁 和 密 尔 斯 研究 同位 旋 时 引入 
的 [0 。 他 们 是 这 样 表述 自己 的 动机 的 ， o 
—— ARR SpE] 就 是 要 求 所 有 的 相互 作用 在 同位 旋 转动 
下 具有 不 变性 。 这 意味 着 ， 当 电磁 相互 作用 可 以 忽略 时 〈 这 正 是 
我 们 下 面 将 要 采用 的 假定 ) ， 同 位 旋 的 取向 是 没有 任何 物理 意义 
的 。 那 时 ， 中 子 与 质子 之 疗 的 区 分 纯粹 是 任意 的 。 然 而 ， 照 通常 
的 想法 ， 一 旦 人 们 在 一 个 时 空 点 选 定 了 什么 是 质子 ,什么 是 中 
子 ， 则 在 其 它 的 时 空 点 就 不 能 再 任意 地 选择 了 . 

看 来 ， 这 与 做 为 通常 物理 理论 基础 的 定 域 场 概念 是 不 自 OS 


现在 ， 我 们 相信 同位 旋 不 是 而 且 也 不 能 是 一 种 规范 对 称 性 ， 
因为 它 不 是 自然 界 中 精确 的 对 称 性 .但 杨 和 密 尔 斯 的 思想 ， 当 用 
于 其 它 内 部 对 称 性 时 ， 却 导致 了 现在 流行 的 相互 作用 规范 理论 ， 
这 里 所 涉及 的 内 部 对 称 性 都 与 李 群 密切 相关 ， 


Cèa “同位 旋 " 一 词 原文 使 用 的 是 isotopic spin, 作 者 注释 中 指出 该 调 与 sisospin， 
同 义 ， 前 者 是 后 者 的 旧名 。 
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4.2 Æ (Lie group) 


. 结构 常数 (structure constant) - 


就 我 们 所 涉及 的 应 用 而 言 ， 可 以 认为 ， 地 群 是 由 李 代数 (Lie 
algebra) 生成 的 连续 群 ， 李 代数 则 是 一 个 由 N 个 生成 元 (gene- 
rator) Lala 71,2, ** ND SOS iut 这 些 L。 在 对 易 运 算 
下 是 封闭 的 ， 即 

[Le, Leoj=iCiLs,. | (4.1) 

这 里 我 们 使 用 了 对 重复 指标 求 和 的 约定 。 常数 Cie 都 是 实数 ， 称 为 

结构 常数 。 它们 完全 地 描写 了 该 李 代 数 的 特征 。 G 的 元 素 有 如 
下 形式 LED] | m 

Us ginta, BEEN am 
其 中 os 是 一 些 任意 的 实数 A, Oo 

结构 常数 不 是 唯一 的 ， 因为 在 生成 元 的 线性 变换 下 ， BUR 
变 ， [Bx eqs 数 要 改变 。 然而 ， 它们 的 某 些 性 质 是 不 变 的。 H 
先 , .由 UD BRA 
Co=-C 000 4.3) 
其 次 ， WAKA 满足 的 雅 科 比 恒等式 (Jacobi identity) 

EELas Lo], Lo] + CLs, Lel, Lo] + CEL-Lel, Leio (4.4) 
要 求 有 恒等式 
Ci Ct, + Choe +ChC4=0, B ET 
我 们 把 它 也 叫做 雅 科比 恒等式 。 E 


[kb] 这 旦 元 素 构成 群 这 件 事 并 不 简单 TUN GR Baker-Hausdott Campbell 
BEC, [2] 5. 

[ 广 c] £41 mSEXCURSEES, 但 对 我 们 下 面 的 应 用 REST. 对 于 数学 家 ， 
李 群 概念 受 昔 亿 得 多， 即 它 是 一 个 可 以 用 参量 解析 地 描写 的 连续 群 。 
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EM ANBAR RARES, Guk—N ARE, X Un 
上 是 六 个 U(1) 群 的 直 积 。 如 果 并 不 是 所 有 的 结构 常数 都 A E, 
G 就 是 非 阿 中 尔 群 。 最 小 的 非 阿 贝尔 李 群 是 SU(2) 群 ， 它 的 维 
X N -3. 

如 果 对 Le } 做 一 个 线性 变换 之 后 ， 可 以 把 指标 & 分 成 这 
样 的 两 组 ， 使 得 只 要 a 属于 一 组 , hb 属于 另外 一 组 , 则 Ca = 0, 
那么 这 个 李 代 数 就 被 分 成 了 两 个 对 易 的 子 代数 Gubalgebra) , 
Xii, G 是 两 个 独立 的 李 群 的 直 积 。 不 能 分 解 成 这 样 因 子 的 非 阿 
贝尔 李 群 称 为 单 imple 李 群 (请 注意 ,U (ID 不 包括 在 AD . 
它 的 特征 是 任何 两 个 生成 元 都 可 以 通 过 :一 串 对 易 运 算 联 系 起 
来 。 单 李 群 的 直 积 称 为 半 单 . Csemi-simple) =H. 


2.. 矩阵 表示 


我 们 把 生成 元 用 矩阵 表示 。 m— G 的 矩阵 表示 、 为 了 
”避免 不 必要 的 复杂 性 , RIRE EARE Ed, 如 果 {La} 
满足 (GL DA, WEBJE3E BS Ste (L5 ) 也 一 定 满 足 该 式 ， 
因此 可 以 把 CL.) AAAS PR AR RYE REESE Bean. GENS EPIC 
PRE AY Z TE ME RR, 

最 低 维 的 忠实 Caithful) 表示 称 为 基础 表示 。 其 它 的 表示 
都 可 以 由 重复 地 取 基 础 表示 自 已 的 直 积 求 得 , 在 2. CEN SUG) 
群 曾 讨论 过 这 种 手续 的 一 个 例子 。 E 

“永远 存在 一 个 完全 由 结构 常数 确定 的 不 可 约 和 表示 (不 一 定 是 
忠实 表示 》 ， 即 伴随 表示 、 它 的 维 数 是 入 GER SC SEED, 

(Le) te = — iC’,. |» (4.6) 


[Ed] 这 样 就 把 洛 仓 效 群 排除 在 我 们 的 讨论 之 外 了 ,因为 它 的 么 正 表示 都 是 无 限 维 的 ， 
而 另 一 方面 ， 它 的 有 限 维 表示 都 不 是 么 正 的 ; 于 是 又 被 (4,2) 式 排除 了 。 
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在 杨 - 密 尔 斯 规范 理论 中 ， 这 个 表示 起 着 重要 作用 。 为 了 证 HU 
是 一 个 表示 ， 我 们 来 计算 对 易 关 系 
CLs, Le].a = (Le) cn (La na — (IL) cn (Le) nd 
= —ChCl. + CaCa =CieCin + CC | 
= -ChCh (根据 雅 科 比 恒等式 ) . 


= sb (Lin) ede (4. 7) 
通过 定义 工 。 和 之 间 的 标 积 为 | 
ges Tr(LeLs) ts 一 一 Cz. hes (4, 8) 


可 由 单 李 代数 构造 一 个 度 规 空间 ，gs 显然 是 一 个 对 称 张 E. E 
H Le 是 厄 米 的 ， 所 以 Le 的 模 是 正 宠 的 :( 即 goo>0) 、 因 此 ， 
利用 生成 元 的 线性 变换 ， 可 以 把 g。 对 其 化 ， 并 使 其 所 有 的 AGE 
值 都 为 1， 


Gab = Sob, | f (4. 9) 
E-9 56 r3 AA Cea. H E 
Cabe hgn — (4.10) 


则 利用 雅 科 比 恒 等 式 可 以 证 明 ( 人 Cos. 对 指标 a, b,c 是 完全 反对 
称 的 。 利 用 (4.9 式 ， 我 们 得 到 | 
Ci, = Cabes (4.11) 
TÆ, Ca 对 于 指标 a, b. CRSA MRE, AME E, Ri 
将 用 Care KAER Coe — 
对 于 单 李 群 的 任何 表示 ， 可 以 把 (4.8) Al (4.9) 式 推广 成 
^ TrI4Lo =K8 (对 单 李 群 ) . (4.12) 
其 中 与 表示 有 关 ， 而 不 依赖 于 C。 证 明 要 靠 (4.11) X. Ë 
先 ， 注 意 到 总 可 以 通过 适当 选择 {IL.)i 使 张 量 Tr(Lo-L WH 
化 ， 结 果 有 有 
( 0 P= a+b 
Tr (LeLs) Li. * and 
我 们 只 要 再 证 明 Ko 与 a 无关， 为 此 ， 定 义 


e4 


(4.13) 


一 一 =-= = -- — 


dos, Tr { (Lo, Lol, L.) = Tr (Lalele) ~ Tr(LebeL.). (4.14) 
BR, EN Bina, b,c 是 完全 反对 称 的 。 依 次 应 用 (4。.1) 和 (4。13) 
式 ， 可 以 得 到 

dos, -iCuasTr(LAL,) =iCosKe (不 对 c 求 和 ) 。 (4.15) 
交换 指标 5b 积 c， RNA 
dat c iCssKo CRM ORD. - (4,16) 
H das. = ~ dab, Cabe = — Cad, BIB (4.15) 5 (4.16) 比较 ， 
RMF, RSL. Lel#0, WA: 
K. = Ks, (4,17) 
由 于 这 个 群 是 单纯 群 ， 所 以 任何 两 个 生成 元 都 被 一 串 对 易 关 系 过 
在 一 起 。 因 此 ， 所 有 的 及。 都 彼此 相等 。 这 梓 就 证 有 明了 (4.12) 
X. 
最后， 我 们 注意 到 ， 厄 米 矩 阵 (La } 可 以 用 实 的 反对 称 矩 阵 
( T, ) 来 代替 ， 它 们 的 定义 为 


= — the, (4,18) 

对 易 关 系 变 成 

[To T») = 一 人 oo 7 (4.19) 
伴随 表示 为 

(T5, = — Cate. (4,20) 
表示 群 元 的 么 正和 矩阵 取 如 下 形式 ， 

U =e, U-ze*^, (4, 21) 
?。 拓扑 性 质 


在 和 矩阵 表示 里 ，G 是 用 (oo } 实现 参数 化 的 。 为 使 os 与 BE 
元 之 间 有 一 一 对 应 的 关系 ，{ oo } 的 可 能 值 必 须 适 当 加 以 限制 。 
( Oa ) 的 可 能 值 的 空间 称 为 GR RE WERA (group manifold) , 31 5& 
群 流 形 是 一 个 紧 集 (compact set) , 则 该 群 称 为 K Be (compact 
group) 。 车 群 流 形 中 的 每 一 条 闭合 路 径 (ath) 都 可 以 通过 连 
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续 形 变 成 一 点 ， 则 该 群 称 为 单 连通 (Simply-connected) Bg, F 
则 称 为 多 连 通 的 (multiply-connected) . 
李 群 与 李 代数 之 间 的 对 应 是 多 一 对 应 (many-to-one) . Bf 
如 ，SU(2) 和 转动 群 O(3) 是 不 同 的 群 ， 但 它们 的 李 代数 是 相同 
的 。 这 两 个 群 的 差别 在 于 SUO 是 单 连通 的 ， 而 0(3》 EN E 
通 的 。 
在 所 有 有 着 相同 的 李 代数 的 李 群 中 ， 只 有 一 个 是 单 连 通 的 ， 
它 称 为 覆盖 群 (covering group) ,. tb W, SU(2) R EOB) 
群 的 覆盖 群 。 
为 阐明 这 些 概念 ， 我 们 更 详细 地 来 讨论 SU(2) moo. 
它们 是 仅 有 的 两 个 有 着 由 Cute = cos. 表征 的 李 代数 的 群 ,而 且 都 
是 紧 致 的 。 如 所 周知 ，O(3) 群 只 有 整数 角 动 量 表示 ， 而 SUO) 
群 婚 有 整数 又 有 半 整 数 的 表示 。 这 个 差别 来 自 于 这 两 个 群 各 自 的 
群 流 形 的 拓扑 结构 ,它们 是 由 这 些 群 的 定义 所 确定 的 ， 
我 们 可 以 用 一 个 其 方向 指向 转轴 ， 长 度 等 于 转角 的 矢量 的 端 
点 代表 一 个 转动 。 这样 ，O(3) 群 流 形 就 是 由 半径 为 z 的 球 所 包 
围 的 体积 ， 且 球面 上 由 直径 相连 的 两 个 点 要 看 做 是 相同 的 点 。 后 
一 条 件 来 源 于 绕 同一 轴 转 tr 角 是 同一 个 转动 。 在 这 个 群 流 形 里 
有 两 类 闭合 路 径 ， 即 球 内 画 的 闭 圈 和 球 的 直径 。 前 者 可 以 连续 地 
形变 为 一 点 ， 后 者 却 不 能 。 因 此 O(3) BREAN. 
另 一 方面 ，SU (2) 被 定义 为 由 该 李 代 数 的 基础 表示 ， 即 
2x 2 和 矩阵 生成 的 群 。 它 的 最 一 般 的 元 素 有 如 下 形式 . 
U =e" =b, + ib-o, 
b,2:cos0/2, | (4,22) 
b — nsinf/2. 

因此 ， 该 群 的 参量 为 四 个 数 p Mb, 它们 满足 条 件 


Sb = 一 =], | (4. 23) 
aT : 
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二 是 SU(G) 的 流 形 是 4 维 欧 氏 空间 的 单位 球面 ， 显 然 是 M 
连通 的 。 | 

SU(2) 和 O(3) 之 间 的 差别 可 以 用 下 列 演示 实验 来 说 明 。 
如 图 4.1(a) 所 示 ， 把 一 个 牌子 用 橡皮 筋 吊 在 天 花 板 上 ， 然 后 再 
用 橡皮 筋 把 它 系 到 地 板 上 。 把 牌子 绕 竖 直 轴 转 2r 角 ， 使 橡皮 节 
扭 了 一 个 结 ， 这 个 结 不 可 能 通过 橡皮 筋 的 连续 形变 而 解 开 〈 见 图 
4.1 (b))。 然 而 ， 转 动 47 产生 的 扭 结 却 可 以 通过 橡皮 筋 连 续 形 
变 而 解 开 ( 见 图 4.1 CO ) ,图 4。2 画 出 了 如 何 散 到 这 一 点 。 


00 | 0z2mn YE 
24.1 (e) HipmdHREBEBMCT. b) BUDAUEEGXGG22f8. RE BE 
的 扭 结 不 可 能 通过 橡皮 筋 的 连续 形变 而 解 开 。(0》 FHA. MPR, 3X 
种 情况 与 (a) 拓扑 等 价 。 


(a) 


图 4.2 ”如 何 把 图 4,1(C) 中 的 橡皮 筋 的 扭 结 复 原 
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AKERAT 2x AET $e ah ty tk RUR Sw 关 
系 ， 尽 管 该 物体 回 到 了 它 原来 的 取向 ,只 有 转动 4z 才 真 的 什么 也 
没有 改变 。SU (2) 把 转动 27 与 不 转动 区 分 开 来 ，O(3》 群 则 不 
去 管 橡 皮 筋 而 把 这 两 种 情况 看 做 完全 一 样 。 更 准确 地 说 ，SU (2) 
包含 了 一 个 中 心 (enter) 2Z,、 它 是 一 个 与 所 有 的 群 元 都 对 易 的 
子 群 《由 土 1 两 个 元 素 组 成 )。 HO (3) 群 是 把 QZ: 取 做 单位 
元 得 到 的 商 群 (factor group) , Hl O) =SU(2)/2,. 

作为 另 一 个 例子 ， 我 们 来 研究 U(1) BÉ. 因为 它 的 元 索 为 
e" 形式 ， 它 的 流 形 是 单位 圆 ， 这 是 一 个 紧 流 É, Am, AT Ë 
单 连通 的 。 有 无 穷 多 类 闭路 径 ， 每 条 路 径 用 环绕 这 个 圆 的 次 数 来 
编号 ， 带 有 不 同 绕 数 (winding number) 的 路 径 不 可 能 通过 连 
续 的 形变 由 一 个 变 到 另 一 个 .覆盖 群 当然 是 单 连 通 的 ， 但 它 并 不 
是 紧 致 的 ， 因 为 其 流 形 是 一 条 实 线 。 


4， 一 般 性 的 评注 


| 我 们 的 讨论 仅 限 于 有 限 维 么 正和 矩阵 群 。 上 述 的 性 质 中 有 一 些 
事实 上 是 更 普遍 的 。 例 如 ， 由 〈4.11) 导 出 的 Ce, 的 完全 反对 称 
性 ， 对 任何 紧 致 半 单 李 群 都 正确 。 半 单 李 群 的 普遍 定义 是 其 李 代 
数 不 包 含 阿 贝尔 子 代数 的 李 群 。 嘉 当 (Cartan) 定 理 说 ， 一 个 李 群 
当 且 仅 当 det|igos #0 时 才 是 半 单 的 ， 其 中 gas 由 (4。8) REM, 
因此 ， 对 于 半 单 李 群 ，ge 可 以 对 角 化 ， 且 通过 重新 标 度 Le 可 以 
使 gos 的 所 有 的 本 征 值 成 为 +1 或- 1. 如 果 这 个 群 是 紧 致 的 ， 这 
些 本 征 值 都 可 以 为 +1， 于 是 (4。11) 式 就 可 以 成 立 。 
正如 下 一 节 将 要 看 到 的 ， 构 造 一 个 杨 - 密 尔 斯 规范 理论 的 充 
要 条 件 是 C2 的 完全 反对 称 性 和 雅 科 比 恒 等 式 。 这 意味 着 那里 的 
李 群 必须 是 紧 致 半 单 群 ， 而 且 雅 科比 恒等式 应 当成 立 ， 对 于 有 限 
维和 矩阵 的 李 代 数 ， 雅 科比 恒等式 是 自动 成 立 的 ， 但 对 无 穷 维和 矩阵 
就 可 能 不 成 立 。 


4.3. 杨 - 密 尔 斯 构造 
1。 束 体 规范 不 变性 


当 我 们 把 整体 规范 对 称 性 扩大 为 定 域 规范 不 变性 时 就 需要 
杨 - 密 尔 斯 场 。 我 们 先 从 整体 规范 不 变 的 体系 的 描述 开始 。 

李 群 元 素 U 的 矩阵 表示 是 U (1) 群 元 素 e* 的 推广 。 RNG 
把 它 叫做 〈 它 所 作用 的 表示 空间 的 ) 规范 变换 。 若 U 的 矩阵 元 与 时 
空 无 关 ， 则 U 称 为 整体 规范 变换 。 否 则 ， 称 之 为 定 域 规范 变 M. 

有 着 整体 规范 不 变性 的 场 的 体系 〈 称 为 物质 的 体系 ) 通常 包 
含 多 分 量 场 ， 我 们 用 V o) 代表 它们 全 体 。 各 分 量 又 分 成 一 组 
组 按照 李 群 G 的 一 定 的 不 可 约 表示 变换 的 多 重 态 . 一 般 说 来 ， 
对 于 不 同 的 多 重 态 ， 这 些 不 可 约 表示 都 是 不 同 的 。 | 

—^£ EU DUEX CCP, BIUBRKF. B% ETAN 
费 米 子 场 不 可 能 包括 在 同一 个 多 重 态 里 面 ， 因 为 在 量子 理论 中 它 
们 分 别 遵 从 对 易 规则 和 反对 吻 规则 ， 它 们 不 可 能 由 一 种 变换 成 另 
一 种 。 

设 拉 格 朗 日 密度 为 乡 ,(V (xX) F), N 整 体 规范 不 变性 
是 说 
s L UY, UY) = QU, oW). (4.24) 

还 有 些 要 求 来 自 于 洛 仓 兹 不 变性 ， 
(a) (AR 为 之 的 ) 费 米 场 罗 BAM te eH. V 


REMI NUS, XREN, Ve Loe vA. 
”(b) HEM AVAAH LTA. 的 正则 SR 
b, ARENE Lth AU 加 g% 形 式 出 现 。 
一 个 复 玻 色 场 的 两 个 独立 的 部 分 5 和 内 可 以 用 一 对 实 场 , 即 
4 的 实 部 和 虚 部 所 代替 。 相 应 地 ，G 元 素 的 表示 可 以 是 复 的 形式 
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也 可 以 是 实 的 形式 。 作 为 例子 ， 考 虑 一 个 组 成 G BI nt KTH 
表示 的 复 玻 色 场 。 独 立 的 场 有 nh, EIN 可 以 表示 为 两 个 复 的 


J| XR 
sf) aw 
"ul s m mE 
无 和 小 规范 变换 有 如 下 形式 
o $699, bó = iod, ME 
($t b), dp sioTót, — em 
其 中 是 李 代数 的 元 a B 
O= Osla, | mE a 27). 


其 中 O WEIDER, Le 是 表示 G 的 生成 元 BY mx nE. 
w 代表 o RA (transpose) 。 
另 一 种 做 法 是 可 以 取 独 立 的 场 为 — 3 
$2277 (AÀ iB), mE a. 28). 
其 中 人 4 和 - 召 都 是 总 分 量 的 实 场 。 由 《4。26) 易 见 ， 在 无 穷 小 规 
We EAP 
A-A+5A, 5A- -二 (w -wT) A + 二 (+ 97) B, 


| B—B-« òB, ò B= -50 *to' A- Lo- w*)B. (4. 29) 
这 些 结果 还 可 以 用 一 个 2n 个 分 量 的 实 场 来 表述 j 


A 
P= " . 
pP +Ò, P = oTD, 7 (4,30) 
ImL, Reb ,. | E 
T, = "nar, ImL, ) : (2nx 2n 矩阵) 。 


作为 一 个 例子 来 说 明 各 种 场 如 何 出 现在 拉 格 朗 日 密度 中 ， 取 
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G Xj BL Be BF SU (2) ， 并 选取 由 下 列 多 重 态 组 成 的 物质 场 

W= {2,K,N,N,2,2}. — 4,31) 
这 些 场 的 变换 性 质 在 表 4.1 中 给 出 。 具有 整体 同位 这 不 变性 的 上 

由 的 拉客 朗 日 密度 为 


L (Yeo) = 了 Toe 4+ à, K'o'K 


+ N (iy,ð" — m)N + Xy - MDS, (4,32) 


LI EST at ME 
ER Lowe its Lede Lele Gout -iene 
Le ”伴随 表示 基础 表示 O m 
(@=1,2,3) | 
= a OE eR 
^à7 ^ (425539 ^ — — AR—A 8I 55 RE 
都 是 实数 都 是 复数 0 的 狄 拉克 场 

2。 定 域 规范 不 变性 

”在 定 域 规范 变换 下 


W(x) U(x) (x) , 
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P (x) —U (x) V (x) + TOU (x) U (x), (4, 33) 
FOU (x) 40, OV MY (x) HERMARARM, DORMI S, 
的 不 变性 。 要 知道 如 何 消去 不 需要 的 项 (QUU)U, REH EES 
小 定 域 规范 变换 

DW (x) = —io(x)yV(x), (4,34) 
DLFP (x)]2 —io(x)OU (x) = idola E (x), 
Miho(x) 是 李 代数 的 一 个 元 素 。 定 义 协 变 微 商 


D'V (x) e[o'-igA'(x)] V(x), (4.35) 
其 中 A' GO 是 李 代 数 的 一 个 元 素 | | 
A" (x) & A! (X) Lao, (4,36) 


于 是 ， 我 们 需要 N 个 规范 场 44(z)(G = 1,…, N) ,通常 称 它们 为 
杨 - 密 尔 斯 场 。 在 无 穷 小 定 域 规范 变换 下 | 
D'Y fò" + ig(A* -5A9] W+ SV), (4,37) 
HER, MU-.doV 与 A+A KHA, BDS o A+A IE 
是 李 代 数 的 元 素 。 DY 的 变化 为 
8(D) = - io" - ig[ BAY Lyo + ito, 41]. (4,38) 
为 使 D' SV 按 相同 方式 变换 ， 我 们 要 求 上 式 的 最 后 一 项 
为 零 ， 即 
SA" (x) = 00 (2) -i Colx), A"(x)] — (4.39) 
ERARA Le 并 取 迹 ， 然 后 利用 (4,12) 式 , RE 0 
DA’ (x) = Oto. (x) + Cates (X) AX), - . (4,40) 
其 中 我 们 用 到 了 Ca. 的 反对 称 性 。 这 使 得 经 成 为 定 域 规范 E 
下 的 不 变量 ， 
为 使 场 生成 为 动力 学 客体 ， 仍 必须 在 经 , 中 添加 一 项 该 场 
MA HORE BRE, ERA 对 时 空 微 商 的 二 次 项， 而 E 
既是 规范 不 变 的 又 是 咨 合 北 不 变 的 。 食 照 考 克 斯 韦 场 ， 可 以 尝试 
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定义 一 个 场 张 量 o" Az — 0 AS [B EE (4.40) 变换 下 , 它 以 复杂 的 方 
式 变换 ,我 们 来 寻找 一 个 按照 G 的 只 由 人 Cose 决定 的 不 可 约 表 RE 
换 的 场 张 量 。 显 然 ， 这 个 表示 应 该 是 伴随 表示 。 下 列 张 量 满足 我 
们 的 要 求 ， | | | 

F” (xX)==0"As(X) — 90"AslX) ~ Gos Al (x) ALGO), (4.41) 
IB BLU ERATE POF Le 为 
F'"(x) zo'A'(x) - Ò A" (x) - igLA' (x), AN] (4.42) 
在 无 穷 小 定 城 规范 变换 下 ， 利 用 雅 科比 恒等式 ， 由 (4.49) 式 可 
以 证 明 
DF” (x) = -io (xX), F"(x)] , MM 
Fr (x) = Cass (X) FP (X), (0 4.43) 
B (4.6) RUE Cote 的 反对 称 性 ， 我 们 知道 Cate = — 205 ace 
因此 z / 
OF” = —i(@sLs) oF, (4,44) 
这 表明 PY RAR 
我 们 已 经 指出 ， 雅 科比 恒等式 和 Ca. 的 完全 反对 称 性 是 从 

(4.42) RSH (4,43) 式 的 必要 条件。 反之 ， 由 (4.43) 到 

(4.42) 式 ， 格 拉 肖 和 盖 尔 - 曼 [31 证 明了 同样 的 条 件 也 是 必要 
8j. At, Fer 唯一 地 由 (4.42) 式 给 出 。 


现在 ， 我 们 取 规 范 场 的 自由 拉 格 庆 日 密度 为 - iF Fes CU 


是 规范 不 变 的 〈 见 表 4。2) 。 因 子 1/4 是 按照 惯例 约定 的 。 
完整 的 定 域 规范 不 变 的 拉 格 朗 日 密度 为 


-lpw | ' 
=~ FSF ont Se, DY) (4,45) 


XL MERU HEB ELE), Buc — ARA T AY 


[ite] 这 里 森 包 括 爱 因 斯 坦 的 引力 理 治 ， 它 要 求 张 量 的 规范 熏 而 不 是 矢量 的 规范 
场 ， 其 理由 在 于 洛 侣 辫 群 是 一 个 时 空 变 换 群 ， 于 是 群生 成 元 的 指标 也 是 时 空 指标 。 
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一 人 


BRAGS NR 0 
@ 雅 科比 便 等 式 成 立 
(b) Co 是 完全 反对 称 的 。 a 
RE D 要求 G 是 一 个 紧 致 半 单 李 群 ( 见 4.2 节 ) 。 PE (a) 
对 于 有 限 维 甜 阵 是 自动 满足 的 ， 而 对 无 限 维和 矩阵 可 能 不 成 立 。 
在 定义 (4.41〉 中 , 仅 有 的 任意 参量 ， 是 g 和 与 G 中 包含 的 
各 单 李 群 相应 的 Cos. 的 子 集 之 间 的 相对 归 一 -常数 。 一 个 单 李 群 的 
Ca, 的 任意 性 已 由 (4.12). 的 约定 而 固定 下 来 了 。 参 数 9 称 为 规 
WAAMA (gauge coupling constant) ， 它 把 规范 场 和 -物质 
场 之 间 的 标 度 (Scale) mE TR. 对 于 一 个 单纯 群 的 G， 可 以 重 
新 定义 规范 场 为 i 
Ato —gAtD. E (4.40 
从 而 把 g 吸收 进去 。 MRGKR-TAAR, MEA 单 纯 子 
群 和 每 个 U(1) 子 群 都 有 一 个 狐 立 的 耦合 常数 、 通 常 ， 并 不 是 所 
有 这 些 耦 合 常数 都 可 以 通过 重新 标 度 规范 场 而 同时 吸收 掉 ， A 
在 起 ， 我 们 假定 G 是 单纯 的 ( 且 不 是 U(1))， 推广 到 其 它 情况 
是 直接 的 . | 
ETRAS SET LR SE SUA AA, 结果 
在 表 4.2 中 给 出 ， 要 注意 Fi Fon 正比 于 TP), 而 后 者 显然 


. 是 规范 不 变 的 ， 


4.2 TRACER 
无 穷 小 变换 


W(X) Ew (XL, 
OW, = ~1@,(X) (LDL) (x) 


8 A^ (x) =g? oa) + Case ( X) A! (x) | 


ÒE (x) = C, o, (XT) Fr (0) 
OW (x) = —io(x)U (a) 
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8A*(x) 79 a(x) -ito(x) ,A*(x)] 


OF’ (x) = -ito(x) ,F"(x) 1 
有 限 的 变换 | | 

U(x) me 0 

V (x) -U (x) V (x) 


A^ G0--U (x) AGOU- (2). - SU a09"U - (a) | 
Fro -U Go) F^ coU (x) 
A*(x) 的 纯 规范 形式 为 
AN) =- EU GO U- M) ( 纯 规范 》 ， (4.47) 

CEUM 群情 况 中 oo 的 推广 。 易 证 ，(4.47) RAW EF = 0， 
矩阵 U(X) 并 不 一 定 能 由 U =1 通过 连续 变换 求 得 。 LU (QD. 群 
的 情况 一 样 ， 这 里 也 出 现 不 同 的 纯 规范 类 。 

”为 了 把 (4.47) 式 用 w%=ilnU 表 示 ， 我 们 注意 到 w(xX) 的 无 
穷 小 变化 引起 U(x》 的 变化 为 ci 


dU =e- iow am e i? = | dfg--nie ( - a. ido) oit 5 «4. 48) 
利用 这 个 结 ERER (4.47 式 一 起 得 到 
At (20) = - -i[ dte-ite oro (20) ]eree)( 纯 规范 ) ， (4,49) 


“4.4 杨 - 密 尔 斯 场 的 性 质 


。 电场 和 磁场 
我 们 通过 指定 反对 称 张 量 (或 6- 矢 量 ) FY 有 如 下 分 量 


CES} 利用 著名 的 公 | s 
^ oan = g1+ | dte 1-0 4Bef4 + os 
0 


f -E! -E M a 
3 
Fe = M s » » E 
p -B* B! j 
或 E* = F^ (kK=1,2,3) (4.5) 
| = Le eli Fis | Fil = ~ eiftBt 


来 定义 电场 EE Le 和 B=Bale;, 它们 都 是 李 代 数 的 TE. t 
gy A*=(A°,A) ， 有 
| EXA -VA + igl At, A'], (4.52) 
B' - (9/A* - 9"A!) - igl AI, A’] (k,l, mn 循环 )， 
这 些 矩 阵 不 是 规范 不 变 的 ， 在 群 元 U 的 作用 下 ， 要 作 一 个 么 正 变 
R ( 见 表 4.2) 。 我 们 还 可 写成 


d£. -VAL- 9o 


Asl! (4.53) 


B.=vx Act LYCA x A,. 
注意 到 mE 
V* Ba= 2gCav- “(As X A.) 9 (4,54) 


它 表明 磁 荷 密度 可 能 存在 ， 总 磁 荷 等 于 在 空间 无 穷 远 处 的 一 个 面 
积分 ， 有 一 些 特 解 ARR) (monopole) 这 个 HAF. 
我 们 将 在 第 五 章 讨 论 它们 。 
2， 对 偶 张 量 
定义 对 偶 张 量 为 
Fes = ee, | (4.55) 
作为 u, ?的 反对 称 张 量 ， 它 的 形式 为 ， 
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o crm om 

~ B! 0 -F° E: | 

F | E g e (4.56) 
B -E FE 0 

CAF’ 通过 把 B 和 匠 互 换 而 得 到 .下 面 是 一 些 洛 仑 效 不 变量 ， 


JEEP oy 一 > (Ber Be Eat Ea) (标量 ) , 


FEB og = - E. Be (ARE). (4.57) 


在 阿 贝尔 情况 下 ， 不 存在 磋 流 可 以 从 得 等 式 ovFw = 0 看 出 
来 ， 该 式 没有 动力 学 内 容 ， 而 只 是 定义 P= o"4"- A 的 直接 
推论 。 在 本 章 所 讨论 的 非 阿 贝尔 情况 下 ， 利 用 雅 科比 恒等式 ， 由 
(4.55) 可 以 证 明 
o, + igLA"^, F] =ù, 


O^F,,, — gCos As," E0. | (4,58) 

我 们 还 可 以 写成 m 

DF, 0, (4.59) 

其 中 Pr= "+ iglA*, 3. (4.60) 
这 是 运用 于 伴随 表示 的 协 变 微 商 ， 


3。 规 范 群 的 路 径 表 示 (path representation) 


当 存 在 杨 -~ 密 尔 斯 场 时 ， 在 每 一 个 时 空 点 都 可 以 独立 地 选 取 
物质 场 内 部 对 称 空间 的 坐标 架 。 在 x 点 和 Y+dx Ziel, OE mR 
坐标 架 的 改变 与 A*(x》 的 定 域 规范 变换 有 关 。 物 质 场 体系 并 不 
受 这 种 定 域 坐 标 架 选择 的 影响 ， 即 在 局 部 范围 内 ， 了 到 (x) 与 
U (x)V (x) 在 物理 上 是 不 可 区 分 的 。 同样 ， A(x) WER R E 
变换 也 没有 什么 物理 意义 ， 

当 没有 内 部 对 称 性 时 ， (xX) 是 只 有 一 个 实 分 量 的 场 。 那 
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NS, dà Vie) 在 x* 和 XxX+dx z ARAE, Bik dr, Y (x) =0. 
mR V (x) z ec" | VCx)| 是 一 个 与 UCOD 规范 场 耦合 的 复 场 ， 
因而 其 相位 没有 物理 意义 ， 那 么 ， 只 要 满足 dx。0| Y (x) |- 0, 
或 dx, 0+ ipta(x) V(x) = 0， 则 对 一 切 物理 应 用 而 言 ， 在 dx 
XR, VO 就 是 常数 ,在 这 种 情况 下 ， 我 们 就 说 岁 (X) mx 
到 X+ dX 做 平行 移动 ， 而 且 利用 U (1》 规范 场 可 以 把 上 述 条 H 
KSA: 2 | 
Cx, D'Y (x) =dx,[0"+ igA' (x) ]V (x) = 0. (4.61) 
在 杨 - 密 尔 斯 场 情况 下 ， 我 们 仍 采 用 平行 移动 的 这 一 定义 ， 只 是 
W A(x) = A(X)Lo。。 内 部 空间 中 定 域 坐标 架 由 表示 李 代 数 元 素 
A(x) 的 矩阵 所 规定 ， 这 就 是 说 ， 当 甜 阵 Ls。 选 定 以 后 ， 出 
AMX) 来 规定 。 
eV (x) 沿 着 一 条 由 参数 0 委 S<1 确定 的 路 fs P fF iT 

£z. BN, EPWEM—A XA 

oar igA' (s) JU (s) = 0, (4,62) 
Hi V (Go) =Y (x(s)), A'(s)e&A'(x()), X^ RUNE 

V (s) - T| exp( - ig| ds’ (dx*/ds’) A^) |¥ (0), (4.63) 


其 中 全 是 一 个 “路 径 编 序 (path-ordering) BH” , EM GET 
在 上 述 指数 淆 数 做 天 级 数 展开 时 ， 每 一 项 中 的 矩阵 A, (s) 要 按 
Hi s^ 增加 的 次 序 排 列 。 于 是 ， 与 每 一 条 指定 了 方向 的 Pk ££ PH 
X BUS AN IE 
QC) e Texp( -ig| dx "m 4,64) 

是 G 的 一 个 元 素 的 路 径 相关 表示 (path-dependent represen- 
ration ， 这 是 一 种 特殊 的 表示 ， 它 由 李 代 数 的 元 素 4 媳 (2X)= 
A(x) La Le 的 表示 所 决定 。 人 2(P) IER ET UE UG 
i Pa V(x.) 的 规范 变换 
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Wx) = QUU (x), (4,65) 
其 中 x, 和 Xx， 是 卫 的 两 个 端点 ; AO =%, xOO TX. 
在 点 态 Cpoint-wise) 规范 变换 U(X) FATF, 2P) fA 
下 变换 
(P) —2»2 (P), 
Q' (P) ZUG APU (0), (4,66) 
由 此 可 以 导出 ， 对 于 闭合 路 径 C，Trf4 (C) 是 规范 不 变 的 。 
WEB]; d V^ (x)-UQoOV (Go). AP 的 定义 为 
U'(x)sQ'(PU'(x), |. 4.67) 
或 U (x) V (x,) = Q (P)U (x) V (x), 
UG) Q(Q (xq) = Q'()U EDE (ep), 
U(x) Q(P) =Q (PU) 《因为 (Xo) 是 任意 的 ) 。 
BEA UAU) P. l 
AT x 处 的 面积 为 dx*dg 的 无 穷 小 闭合 路 径 
Q(dxdy) = 1 - igdx"dy Fp (xX). (4.68) 
证 明 ， 该 矩形 的 各 边 记 为 有 = 1，2，3，4， 如 图 4.3 所 示 。 
沿 x REMAN dx, RNA 〈 在 二 级 近似 王 ) 
Q (dx) = 1-igdx*A,(x) - Sgtdatdx’ A,(xyA, (X), 
Da 


3 

EZKON | x+ dy | | x tdxedy 

第 mn 条 边 
根据 4 的 群 的 性 质 | 4 2 

Q (dxdy) = 2, AA, 

-1-ig(A, +4, + À+ À) X x t dx 
= GPL + Ahs t Aht FL MEME 

AAs + Aga, + Ash EAS 对 空中 一 个 无 穷 小 矩形 


+ LOCA EAE 221. 
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边 的 积分 计算 的 例子 如 下 


tien (fet are 


"A, (2) = dy'dx*0, A(X) , 


A, + Å, + à, + À, = dx"dy’ (0,A,—-0,A,) , 
Q@ TAA, t 12 —g’dx*dy’[A*(x), A’(x)], 
因此 
Q (dxdy) = 1 - igdx'dy'F,, (x) l 
STARE PH QP), Ext P 的 一 个 端点 求 微 商 ， 
可 以 确定 (Xx) ,经 典 规 范 理论 完全 可 以 借 助 QP) RUI, 
但 正则 量子 化 仍 要 在 A (x) 的 量子 化 基础 上 建立 起 来 ， 我 们 将 
在 第 八 章 讨论 这 个 问题 。 对 于 所 有 闭合 路 径 C HOC) HAR, 
无 须 赣 言 ， 刚 好 包含 了 经 典 规范 场 的 一 切 物理 信息 55]。 
为 说 明 AP) 的 实际 用 处 ， 我 们 来 证 明 ， A(X) 的 任何 一 
个 时 空 分 量 都 可 以 借助 连续 的 定 域 起 刘 变 所 变 成 淮 。 当 其 空间 分 
BASH, 9k ALGO 处 在 轴 规 范 (axial gauge) , 当 其 时 间 分 
BASH, # As(X) 处 在 时 间 规范 (temporal gauge) . & 定 
我 们 希望 使 ANO) = 0, 设 了 .是 一 一 条 沿 直线 x= (0, x) 指 
[d x- (t,x) HRE. FE 
QP.) =Texp ( -ig| dt’ Act’, x)), (4.69) 
显然 ， 对 于 X= Xx,， 人 CP,) = 1。 若 As (Xx) 不 是 零 ， 做 连续 的 定 
U(x) =[Q(P,.)1', — U(xpo = (Q(P,,) J =1. (4.70) 
AREY, R (4.66) R | 
Q (P,) —9U (x) 2(P,)U7! (2$) = Q7! (P) Q(P,) 21, (4.71) 
TUNER AIO = 0。 J 
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4.5 正则 形式 


1。 运 动 方程 | 
我 们 考虑 经 典 拉 格 朗 日 密度 
L= - LF? Post (O9)! (Db) -VG) + VGy,D* -m)9, 


(4.72) 
其 中 上 是 一 组 复 琉 色 场 ， 是 一 组 费 米 场 ，m 是 常数 质量 矩阵 ， 
这 些 场 形成 规范 群 G 的 几 组 不 可 约 表 示 。 玻 色 子 自作 用 项 是 规 
AEN, a 
| V(b-VqQdo. - (4.73) 
为 使 其 量子 理论 可 重 整 ，V ($8) 必须 是 由 和 内 的 不 高 于 四 次 的 
FHR. 可 重 整 的 这 一 同样 的 要 求 排 除了 费 米子 的 自作 用 。 除 
V(» 以外， 所 有 的 相互 作用 都 由 规范 场 A 传递 ， 它 只 通过 
D'é m D'Y SOMPBA. 这里， 我 们 的 讨论 只 限于 经 典 理论 ， 
而 把 量子 化 留 给 稍 后 的 几 章 . BE 
HOO 可 以 用 与 之 等 价 的 一 组 Red m Imó KKB, 唯一 
没有 被 (4.27) 包括 的 ， 是 按照 伴随 表示 变换 的 条 个 实 GF bef 


情况 ,如 果 愿 意 的 话 ,可 以 把 它们 的 自由 拉 格 朗 日 密度 二 Dd aD" 


添加 进去 。 我 们 还 没有 考虑 其 普遍 形式 为 VOY MIT AE 05 35 JI 
(Yukawa) 看 合 ， 其 中 的 i，j, k 是 场 分 量 的 指标 。 可 允许 -的 
i, js 的 组 合 依赖 于 群 G 以 及 各 个 场所 属 的 表示 。 正 如 将 在 第 
六 章 见 到 的 ， 这 些 汤 川 焕 合 可 能 对 费 米子 质量 有 贡献 

还 应 指出 ， 丝 可 以 是 在 比 G 更 大 的 整体 群 下 不 变 ， 但 只 有 
G 被 规范 化 了 。 例如， 在 G= SU(2) 时 ， 取 玻 色 子 场 由 一 个 三 
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2A{¢,, ¢., $ 和 一 个 二 重 态 K, K) Am, BIN 
V=a(¢,’+ ¢,7+¢,7) +b(K,’K,+ K,°K.), 
XTRA EMK 的 独立 的 SU (2》 变换 下 不 变 。 因 此 整体 对 称 群 
是 5U(2) x SU (2)， 但 被 规范 化 的 对 称 性 是 $9 m KARE p A 
SU (2) Bf. 
我 们 的 体系 中 独立 的 场 和 它们 的 正则 共 斩 量 在 x 4.3 中 给 
H. 运动 方程 是 


OV TN _ ove = 
D,D*¢= — 3g? (D,D'$) * = TE (4,74) 
(iy'D, - m)$ - 0, |. 4D y * my = 0, (4.75) | 

| ð le -gC At F” = je’, | - (4.76) | 

其 中 和 是 物质 场 的 流 


je’ = —igl (Dd) * Leh — p° Le (D'S) ] + Oy" Lop) 
= — ig ($° FL) - gAvó* (Lu, Le} b+ (VLA). 


(4,77) 
这 个 流 ;是 规范 不 变 的 ， 但 不 是 守恒 的 。 另 一 方面 ， 
ja t JC AF," ZESEIS BEAR EUIS EB, 
我 们 可 以 把 (4,76》 改 写成 | 
dF” + igLA,, .F"]-j, | |. (4,78) 
或 - | : 
D,F"-j, | (4,79) 
Kb D'R (4.60) 中 定义 的 协 变 微 商 ， TT i m 
PE je Les | |. (4,80) 


我 们 集中 注意 力 于 规范 场 ， 因 为 物质 场 的 行为 ， 除 了 稍 后 将 单独 
讨论 的 由 V($》 引 起 的 可 能 的 对 称 性 自发 破 缺 以 外 ,我们 都 是 熟 
EN. 
| (4,760 RHERKBBRYH E 
VES gCoÀ E= ji, |...  X4.81) 
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Ty 25 24 gCa (A's E.t Asx BO = ja, (4.82) 


RHE PB. (4.53) 式 定义 。 这 些 方程 是 麦克 斯 韦 方 程 组 的 
推广 ， 但 是 不 能 只 用 Ea MB. 表示 。 


方程 《4.81) 式 是 高 斯 定律 的 推广 ， A ERR 


们 就 可 以 利用 此 式 ， 借 助 于 别 的 场 把 AS 消 掉 。 从 AS 的 正则 共 
Ee (E 4.3) 也 可 以 看 出 这 种 做 法 应 当 是 可 能 的 。 由 这 个 
结果 显然 可 见 ， 总 可 通过 连续 的 规范 变换 把 A 变 为 零 〈 见 4.4 
35) 。 如 果 引 入 某 一 初始 规范 条 件 ， 那 么 (4.81). 就 是 对 AH 
值 的 约束 ， 因 而 ， 从 动力 学 上 保证 了 规范 条 件 是 不 变 的 。 利 用 
A’, WE 4.81) 改写 成 


V'A.’ + Mas A’ + No = -2 (V Aa) + gCss. CV * As) A’, 
(4.83) 


其 中 
M, = 2gCuÀ.* V + G*ComnCnisAm “Al, (4,84) 
Na = Cat, Ab . oe 一 ja B | 
旭 果 在 一 个 特定 的 时 刻 ， 选 库仑 规范 YA.=0， 那 么 ， 条 件 
VA + MaAs’+ N= 0, | (4,85) 


4.3 BAMENRRE 


声 iF Ju] 3c S 
| 规范 场 A? (x) F” (x) = { - Es(x) (v =k=1,2, 3) 
0 (y = 0) 
标量 场 p(x) [Deg (3) 1*=n (x) 
$* (x) Dd (x) =n (x) 
施 量 场 (x) iyt (x) 
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保证 9(9Y.4o)/otf=0， 结 果 使 库仑 规范 在 所 有 的 时 间 都 被 保持 
FR. EUG) RRR, (4.85) 式 的 类 似 关系 式 是 V'A. = 

了， 它 的 通 解 导致 库仑 势 ， 在 目前 的 情况 下 ， H F Maf Ne 
都 依赖 于 Aa, BRUL (4.85) 5 (4, 82) 构成 耦合 方程 组 。 这 使 
它 大 为 复杂 ， 至 今 还 没有 能 找到 通 解 ， us 


2, BERR 


利用 标准 做 法 ， 狗 = pq — gf (其 中 9 是 独立 的 场 量 ， pie? 
HEWER) ， 可 以 求 得 哈密 顿 密度 


A = (Be Bo- EwE.)- EA + xo T rg 


- (D'A) Q4) + VG) +P (aD + mp )Y. (4.86) 


第 二 项 可 以 改 号 成 
- E.A S Eat (Eat VAS gCa ALAS) 
= Es Eat Ye (EA) - (Ye Ea) Ae’ 
+ gCa (Ee As) A’, u - (4.87) 
楼 下 去 的 几 项 可 以 改写 为 
nd 4 x* $- (D*¢)' (D,$) 
= X(N —igA,d) +a" (1 + igA $) -— ar? + (DO * (DY) 
=~ x°*t+ (Dj)'- (DY) +ig(1* A$ — xA. 


(4.88) 
因此 


# = 5 (Be Bot Ea Ea) 2754 (D-DD 


£V) & V (4 a-De mB)v^x, (4.89) 
其 中 
A= Ye (E Aa’) 一 (Je EQOA. + GC E EA." 
+ig(x' Arg" - x AJ), (4,90) 


AFA (4.81) 和 (4.77) ， 我 们 发 现 ， 上 式 第 一 项 之 盾 的 所 有 的 
项 彼此 抵消 。 因 此 

X=y-(E.A.°), (4,91) 
在 对 全 空间 求 积 分 时 ， 我 们 可 以 丢弃 这 一 项 。 因此， 总 哈密 顿 量 
BY 总 能 量 为 


H = | x| (Be Bet E Ea) zn (DD: (DA 
+V (d) + (—a-D + mp ) p}. (4,92) 


AORERE A, ERE Hue D ide E. TBE 
(4.53) 式 给 定 的 A 的 函数 。 所 有 对 AS 的 依赖 都 被 消去 了 ， 
这 个 哈密 顿 量 显然 是 定 域 规范 不 变 的 。 人 们 可 以 这 样 把 规范 完 
固定 下 来 ， 使 得 对 每 个 a， 有 A, 的 三 个 场 量 中 只 有 两 个 是 独立 的 。 
在 规范 固定 以 后 ， 五 的 形式 与 规范 选取 有 关 。 

通过 引入 通常 的 对 易 或 反对 易 关 系 可 以 实现 清和 纱 的 量子 
化 ， 我 们 不 打算 研究 它们 。 然 而 ，4。 的 量子 化 由 于 必须 固定 规 
范 而 复杂 化 了 ， 我 们 把 它 推 迟到 第 八 章 讨论 。 

最 后 ， 我 们 要 提 及 的 是 该 量子 理论 的 彭 加 勒 不 变性 必须 通过 
由 场 算 符 构造 彭 加 勒 群 的 无 穷 维 么 正 表示 来 证 明 。 彭 加 勒 群 是 一 
个 李 群 ， 它 的 代数 有 十 个 生成 元 ， 即 能 量 ， 动 量 ， 角 动量 和 洛 仓 
兹 推动 (Lorentz boosts), jim #66] (Schwinger) 曾 部 分 地 解决 
了 这 个 问题 。 但 充分 考虑 非 阿 贝尔 特点 的 完全 解 仍然 没有 找到 。 
特别 是 ， 有 一 些 有 关 角 动量 算 符 的 表示 的 新 奇特 点 ， 仍 需 充分 地 
加 以 理解 7], 


4.6 对 称 性 目 发 破 缺 


1. "m (little group) 


在 现在 的 这 个 模型 中 ， 对 称 性 自发 破 缺 是 指 某 些 自 旋 为 零 的 
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场 〈 希 格 斯 场 )》 有 非 零 的 真空 值 。 这 种 破 缺 如 何 发 生 ， 完 全 依赖 
T VOD) 的 形式 。 我 们 假定 较 高 自 旋 的 场 真空 值 都 是 零 ， 因 为 再 
则 洛 仑 兹 不 变性 也 要 成 为 自发 破 缺 的 ， 这 显然 与 实验 不 符 。 正 如 
我 们 在 第 三 章 指出 的 ， 借 助 于 希 格 斯 场 来 处 理 对 称 性 自发 破 缺 给 
我 们 提供 了 一 种 方便 的 数学 描述 方法 ， 但 实际 上 很 可 能 证 明 希 格 
斯 场 只 不 过 是 一 种 唯 象 的 工具 . 这 里 ， 我 们 用 经 典 的 方法 来 处 
这 个 问题 ， 而 把 量子 修正 的 讨论 放 到 第 十 章 . ” 
设 所 有 的 希 格 斯 场 一 起 用 $ 代表 ， 并 假定 V($) 在 上 $=。 处 
有 一 最 小 值 ， 这 个 最 小 值 取 为 零 ， 即 
V(o) = 0， | 
V’ (0) = 0， | 4.93) 
V" (p) >0. : 
AEG RRR p 关 0 时 发 生 。 那 时 ， 真 空 解 (最 低能 量 5 
为 
$0020, — mE (4,94) 
A.'(x) = 0, | 
因为 它 显然 满足 运动 方程 ， 且 有 着 最 低 的 可 能 能 量 值 。 
恰 如 UC). 群 的 情况 一 样 ，o 不 是 唯一 的 ， 因 为 U(X)p Sp 
等 价 。 但 与 U(1》 群 不 同 的 是 ， 这 里 并 非 所 有 的 U(x)p 部 是 相 
互 独立 的 。 为 了 强调 这 一 点 ， 让 我 们 看 一 个 例子 。 
WG=SU(2), m= (p, bo, bo) 按 伴 随 表示 变换 。 z 
V(j)-A(i-dicdi-a — 
B p= (0:5 0», Os) 是 任何 一 个 满足 
0i + 0o toG 
WEEKE. N, p 是 一 个 其 尖端 位 于 半径 为 a 的 球面 上 的 三 维 
矢量 。 因 此 ， 对 于 该 球面 绕 p 的 任何 一 个 转动 U， 有 Up =p. 
选 Xs 轴 沿 p 方向 。 那 时 ， 保持 p 不 变 的 最 普遍 的 转动 是 
Lexp(-—ioL,)]Jp=pRL,p=0, XM, BARE L, 生成 的 
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SU(2) HUD 子 群 下 是 不 变 的 。 这 时 ， 称 SU (2) 对称 性 自发 
地 破 缺 为 UC) 对 称 性 。 | 

现在 回 到 普遍 情况 ， 让 我 们 规定 6 是 一 个 常 矢量 〈 即 ，o 的 
所 有 的 分 量 都 不 依赖 X)。 这 是 可 能 的 ， 因 为 V《p) ABA. o 
仍 不 是 唯一 的 ， 因 为 当 U 是 整体 规范 变换 时 Up 与 同样 道 
用 。G 中 保持 o 不 变 的 所 有 的 元 素 集合 U 组 成 G 的 一 个 子 群 (这 
是 显然 的 ) 。 由 于 按 假 设 p 关 0， 这 个 子 群 不 会 是 G AS, WE 
它 的 真子 群 (proper subgroup) 。 保持 o KEWRAWT HH 
称 为 关于 o 的 小 群 。 小 群 的 李 代 数 由 O WERK {Le} 的 子 集 
{le} 组 成 ， 它 满足 


Ch, h1-iCud,. (4,95) 
在 HH 的 无 穷 小 元 素 作用 下 ， — 

do = - 10,!,0= 0, mE (4.96) 
BT (6) 是 任意 的 ,我 人 有 : 


lo - 0, | | | -. (4,97) 
我 们 称 对 称 性 G EUR ERR TH, 

G 的 元 素 分 成 许多 等 价 类 (equivalence class), ， 它 们 都 是 G 
WEAK Se (coset), EH, UH, U,H, ey 其 中 UH 是 
3% {Uiu| Ui. EG,uwEH}.Up 中 独立 的 矢量 是 0, Cio, Co,--., 
其 中 CIEUH。 旁 集 的 集合 ， 用 GV/H 表示 ， 一 般 不 是 一 个 群 。 当 
且 仅 当 五 是 台 的 不 变 子 群 (normal subgroup) ( 即 UH = HU) 
时 ， 它 才 是 一 个 群 。 这 时 G/H 称 为 商 群 (factor group) , i 
ERZAN (U, H) (U.H) = (UU Ht, 

”GG 的 不 属于 {1} 的 生成 元 ， 按 定义 ， 不 能 使 p 变 为 0。 这 样 ， 
我 们 可 以 把 {Le} 分 成 两 个 不 相交 的 于 集 o 
{La} = {Lis la}, 
Lios-0 (jz1,:., K), (4,98) 
lo=0 (@=1,--, N-E). 
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(Lj) SL} OAR o 的 特殊 规范 ， 因 此 是 不 唯一 的 。 但 
是 在 每 一 个 集合 中 生成 元 的 数目 是 规范 不 变 的 ， 因 为 
Lo 2 (929 [U((xX)LU^! (x) ]U(x)p=0, (4.99) 
4 AR (UL) J&— Uo AET RAR (normal subalgebra) Bb, 4 m 
(Lj) (j=1,…,K) 才 生 成 一 个 群 。 | 
ETE, EU (4.189 R, RARER 
Tj--iLj (=1,.…,K), |. (4.100) 
 f1,- - il, (a z1,- QN-K), 
表示 这 些 生成 元 将 是 很 方便 的 。 我 们 还 取 p 及 个 实 分 量 ， 结 
果 使 表示 的 矢量 空间 是 有 维 的 实 矢 量 空间 。 这 个 空间 的 标 Pi 由 
下 式 表 示 
R R 
(f,0g) = >) Dd) frOnnGu 。 (4,101) 


Heal mmi 


LARERE (Tio, Tjp) 有 正定 的 本 征 值 ,因此 , Tiod=1,°-,K) 都 
是 独立 的 矢量 ,它们 张 成 邓 维 表示 矢量 空间 的 玉 维 子 空间 。 因此， 
小 群 互 是 非 空 (non-empty) 的 必要 条 件 是 | 
nm R-K»0. (4, 102) 
我 们 把 Tio (i = 1, --, K) KRN K CRAS RIOD EA 它 
AR 及 维 补 空 间 称 为 项 格 斯 空间 。 
对 于 紧 致 规范 群 G 及 其 表示 矢量 空间 中 的 任何 一 个 矢量 $, 
总 有 一 个 规范 变换 U, 使 Uo4 与 成 德 斯 通 空 间 正 交 ， 即 
(T;o, U,d) =@ (j21,-:.,E). (4,103) 
我 们 称 Uo 是 处 在 么 正规 范 中 。U， 的 存在 可 以 证 明 如 下 [8], 
对 于 给 定 的 p 和 内 考虑 由 下 式 定义 的 G 到 实数 域 的 映射 
fU) = (e,U¢), | 
由 于 G 是 紧 致 的 ，f(U) 的 值 取 在 一 个 实 的 紧 集 内 。 因此 {> 
有 极 值 。 设 了 (U6 是 一 个 极 值 、U, 附近 U 的 小 的 赛 分 给 出 
Of = f(U,+ dU) - f(U) =0, 
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Hit HU 的 任何 一 种 改变 都 可 以 写成 用 另 一 个 群 元 素 左 滁 。 W 
dU = OTU, 
其 中 w。 是 任意 的 数 。 于 是 ， 
0= Of = (oosTeUg) = o;Co, TjU,Q) = - wTjo, UY). 
由 于 oj 是 任意 的 ， 我 们 得 到 (Tjp,U,$)=0。 J 
” ”上 述 结果 在 每 一 个 时 空 点 都 成 立 。 如 果 $(X) 是 一 个 解 ， 它 
一 定 是 x 的 连续 函数 。 因 此 ， 存 在 对 xX 为 连续 的 U(X)， 使 
UEL) 处 在 么 正规 范 中 ， 
ó (x) —cU, (x) d(x), 


K #, i | 
uow = (5 | ) E, XB Wil 


jo) /R-Ki&, Hz, C109 
2, WERNA 
在 么 正规 范 内 ， 真 空 解 是 | 
0 \ u 
TOREM ~ } | (4.104) 
Ue. mE 
,POGO) = 0, 
能 最 在 真空 值 附 近 的 解 的 形式 为 
0  \ 
$ (x) a } (4,105) 
Lp +(x) | 


A. (x) 是 小 量 ， 
Km go) 和 4。(zZ) 都 是 小 量 ， 因 为 能 量 是 7 和 人" 的 连续 
PN. 


在 这 些小 量 的 一 级 近似 下 ， 我 们 有 
V (à) = z 4y， V^ (o) n), 
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D m—--—————— 


ja  -g*(Too, Tse) Av. — (4.106) 
RINE MPS, PIAS BAB ee 


0 |V" 
Ir mm i bao eii 107) 
0 o LLCLE E 


利用 这 些 乍 阵 ， 司 以 把 线性 化 的 方程 写成 


(Mw (Tap, Tw) = 


NL Nr 十 (u?) ra. = 0 (rz 1, R- K), | 
o PAIS + MAT (9,A/-0) G2 1, -, K), (4,108) 
TPA; - 0’(0,A;) = (a=1,.…,N-K). 


AnH SHEN OS. AMREF 
和 无 质量 的 矢量 玻 色 子 ， 它 们 简要 地 列 在 表 4.4 中 ， KES RE 
的 矢量 玻 色 子 就 是 与 未 破 缺 的 对 称 性 :五 : PARAM MIRE. 
| 4 E RATE CTI TCELSCEBSBCR BLU S GV ede 
Hn dus ATOKA 实际 上 ， 不 存在 任何 艾 德 斯 通 玻 色 
F, CHRR MEDREK ETEA] (eaten up) , 

如 果 场 几 是 复 的 ， 而 且 我 们 不 把 它 变 成 实 的 形式 ， 那 么 矢量 
玻 色 子 质 量 矩 阵 就 要 表示 成 另外 一 种 形式 


(M*) as = =9'0" (Le, Lejo. (4.109) 


- ME | 
关于 对 称 性 自发 破 缺 的 群 论 方面 的 知识 ， 我 们 用 两 个 例子 来 
iB. B 
O Z-A, WG=O(n), ó- (0,04) (基础 表示 )， 
R | 
V (d) = A + + a 
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可 选取 0= (0, 0,2). H=OM-1) 0m) HEL n-i 
MERI, O(n-1) HZ n-d (n~ 2) 个 生成 元 。 因 此 ， 


无 质量 矢量 玻 色 子 数 = 二 (n-1)(n-2), 


有 质量 矢量 玻 色 子 数 = ln -1- la -1)(n-2) 


-n-1, 

希 格 斯 玻 色 子 数 = 1, 

G) 作为 第 二 个 例子 ， 考 虑 G = SU (2)， 这 时 和 =3。 假定 
$ 场 由 一 个 实 的 三 重 态 x 和 一 个 复 的 二 重 态 K 组 成 


P x 
e rfa h (i) 
I2 Cmn / u^ | 
取 VsaAGiezie;-a!« (KK + K,! K,7 027, 
0 
= jo o=| 0 |, EK,=K, = e 
| (x) ! n) 
生成 元 由 下 式 表示 
‘I, 0 | 
Le=| 1 , 
0 7's , 


其 中 了 是 伴随 表示 的 3x 3-85, Ti vo E 2x 238 RUE DE, X 


HL 
d E f IL, 
beo 1x, | 
我 们 区 分 b 去 0 和 b=0 两 种 情况 ， 
车 5 到 0， 则 K 寺 0， 这 时 ,没有 任何 生成 元 可 以 使 p 变 成 
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专 ， 因 为 没有 任何 t。 可 以 使 K, KF, 证明 如 下， 

假定 结果 与 上 述 相反 ， 例如 7,K, = 0， Mi —i[0,, Tr K= 0, 
B TTK =T, Ko ETT, = -r Hit K,=0 (FB) . F 
是 ， 在 这 种 情况 下 ， 对 称 性 是 完全 破 缺 的 ， B) H e, 而 且 

一 一 没有 和 零 质量 矢量 下 色 子 ， 

一 有 三 个 有 质量 的 矢量 孩 色 子 ， 

一 一 有 三 个 希 格 斯 骇 色 子 〈 一 个 实 场 和 一 个 复 场 ) 。 

若 b=0， 则 H=U(1), 


* 4.4 着 格 斯 机 制 
G 自发 破 缺 成 五 。 
N=G 的 生成 元 个 数 
N -KK= HH 的 生成 元 个 数 
R =G 的 实 表示 的 维 数 ， 


场 Bare E 独立 分 量 的 个 数 
n (项 格 斯 场 ， 有 质量 的 ) R-K R-K 
A, (Biy5i5, ABM) . KK ,3K 
A^ (规范 场 ， 无 质量 的 )  N-K 2(N-K) 


SCES NR 
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SRE ”拓扑 孤 粒 子 
5.1 MRT 


在 第 三 章 我 们 曾 提 到 ， 一 个 经 典 的 孤 粒子 解 〈 孤 粒子 ) 是 经 
典 运动 方程 的 一 个 这 样 的 解 ， 它 的 能 量 密度 只 在 一 个 有 限 的 空间 
沁 转 内 不 为 零 。 因 此 它 的 总 能 量 是 有 限 的 。 把 它 量 子 化 就 得 到 相 
应 的 量子 孤 粒 子 。 在 这 里 我 们 讨论 杨 - EA ae RIR AL 子 并 
且 主 要 处 理 经 典 情 形 。 

仅 当 真空 是 简 并 的 ， 而 物理 真空 是 这 些 真空 之 一 时 ， 才 会 出 
现 扎 扑 孤 粒子 。 在 空间 趋 于 无 穷 处 拓扑 孤 粒 子 趋向 于 一 个 真空 
解 ， 这 个 真空 与 物理 真空 有 不 同 的 拓扑 性 质 。 拓 扑 的 不 同 使 孤 粒 
子 成 为 稳定 的 。 还 存在 一 些 非 拓扑 孤 粒 子 解 50 ， 它 们 渐 近 地 趋 
疝 于 物理 真空 ， 但 我 们 不 打算 在 这 里 讨论 它们 。 

孤 粒 子 可 以 是 静态 的 或 者 是 与 时 间 相 关 的 。 静 态 孤 粒子 指 的 
是 一 种 其 A" Co) 可 以 通过 连续 的 规范 变换 而 变 成 与 时 间 无 关 的 孤 
粒子 解 。 这 个 定义 的 等 价 表述 是 ，A*(Xx) 的 时 间 演 化 是 一 个 连续 
的 规范 变换 ， 即 ， : 
A'(x,t+dt) = A*(x,t) + odo (x,t) 一 ildo (x,t), A (x, t) | , 


或 (5.1) 
AMG) 7 — oL) - i |o (x), A" a» | (5.2) 
式 中 w(xX) -DERDES I ERARA E, £D 


注意 到 (5.2〉 式 的 解 通过 一 个 规范 变换 一 @(X) 就 可 以 变 成 与 
时 间 无 关 ， 只 要 ox) 满足 
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dc (x) = iglo (x), Ae | (5.3) 
相应 的 解 为 | | 


a(x) = A (Pola) Q7) , (5.4) 

其 中 QO(P) (4.64) RPR EXB, KZ P HA 为 Xo， 

终点 为 X。 由 CO.) 式 取 对 时 间 的 积分 可 以 RB Om , RAE 

ox) 依赖 于 路 经 P 的 选择 ， 但 它 与 时 间 的 依赖 关系 却 与 卫 无 

关 ， 因 为 PP 的 两 个 端点 都 是 固定 的 。 PP 的 选取 上 的 自 由 度 只 是 

反映 出 静态 解 A(x) 仍 有 与 时 间 无 关 的 规范 变换 自由 度 。 静 态 

解 在 其 中 与 时 间 无 关 的 这 种 规范 将 称 为 静态 规范 (static gauge). 

有 限 能 量 的 静态 解 或 者 是 真空 解 或 者 是 一 个 静态 孤 粒 子 。 对 

于 一 个 纯 杨 - 密 尔 斯 场 〈 即 ， 不 与 物质 场 耦合 的 杨 - 密 尔 斯 场 ) ， 
我 们 能 证 明 有 下 述 性 质 O22 ， 

在 纯 杨 - ; 宴 尔 源 理论 中 除了 在 四 维 守 间 外 ， 不 存在 任何 吉 太 
eei: DAT 

: 在 (n+1) 维 闵可夫 斯 基 空 间 内 ， 设 时 空 指标 为 上 = 0， 

sy T, HERE E- Lee, n, ZEHAR 有 限 和 而 又 不 

是 真空 的 静态 解 。 正 则 能 量 -动量 张 量 为 
gv = -FPF + T FIF, (0,0 = 0), 


这 是 一 个 规范 不 变量 ， 因此 与 X 无 关 。 同 证 明 有 关 的 量 是 如 下 
的 几 个 ， 


Os ia ~ 3) FPF ags 
p? MES Fro Fro 十 1 pipii 
9 a 4 4 全 


Q* = FPFE, 
要 求 能 量 有 限 意味 着 
" 1 popo,lgpimp;i 
ja x (SF F; uer F; )<%， 
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它 导 致 以 下 条 件 
FL. RY -oo "Q(r^" ‘amt > (e>0), 


r= > xi. 


he 


SUITS ELIEBISET — BA SUED, fP= 0。 证 明 方法 如 下 。 
在 静态 规范 下 ，0'"4: =0， 因 此 ， 利 用 (4.42) AM 
= 0'A°+ig[A‘, A?*]. 

E (4.78) 式 中 与 这 里 有 关 的 运动 方程 为 

— ORF" + igi As, F]- 0, 
因此 | 

A {ò F" + igLAs, F1) =0, | 

Ak CAF") — (0,A9) F" + ig (A, AF” - A F” Ai) -0, 


Tr | d'c 24A" + igl Abs A,]} F 720, 
| Tr|d*xFi, F^ = 0, 
|exFeoF2 = 0 。 
由 于 FPFE =E f Ei, CARE. Ait, 在 静态 规范 下， 
Es = Fe =0。 又 由 于 在 规范 变换 下 FOUE U, MARN 断 
定 对 于 一 个 静态 解 ， 在 任何 规范 下 都 有 FS = 10， 
现在 考虑 

ð; (x'07*) = Ot + x*0,01*, 

0,0" = 9 — 0,6" + 0,0/* 2 0, 
所 以 0; (x*0!*) = 0t — Xx pf 
下 式 最 后 “WPS RAS. Alt 

o=] d'x ð; (x*0") = jazo, 
利用 O= 6-0, RAER - 
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n _ topo ly, ik m gk [ 
[ax [c n FPF» —1(4 mn FEE | 
正如 前 面 所 证 明 的 ，F*”=0， 因 此 
(4-n) |arxFsFs = 0. 


所 以 ， 除 非 %n= 4， 否则 必 有 Fi = 0 

对 于 n= 4， 纯 杨 - AMS TAT 以 明显 地 构造 出 
X. 5.2 节 讨 论 的 瞬 子 (instanton) 是 它 的 一 个 例子 。 对 F nAi, 
仅 当 有 物质 场 存 在 时 才能 有 静态 孤 粒 子 。 三 维 空间 的 磁 单 极 是 它 
的 一 个 例子 ， 我 们 将 在 5。3 节 讨 论 ， 

孤 粒子 解 的 量子 化 要 求 适当 地 处 理 孤 粒 子 作为 一个 整体 的 平 
移 运 动 ， 因 而 是 相当 复杂 的 (31。 这 里 我 们 不 再 进行 讨论 。 


5.2 K T 


1. tu 


上 面 我 们 已 经 证 明 ， 纯 杨 - 密 尔 斯 理论 只 有 在 四 维 欧 几 里 得 
空间 才 可 能 有 静态 孤 粒 子 解 。 现 在 我 们 来 选 一 个 例子 ， 即 瞬 子 
解 ， 它 用 与 真空 不 同 的 拓扑 荷 表征 ， 人 们 可 能 会 奇 径 ， 一 个 只 在 
四 维 欧 几 里 得 空间 存在 的 现象 为 什么 会 与 我 们 有 关系 。 答 案 就 在 
于 四 维 闵可夫 斯 基 空 间 的 量子 场 论 等 价 于 四 维 欧 几 里 得 空间 的 经 
典 场 论 ， 这 一 所 我 们 将 在 第 七 章 证 明 。 瞬 子 可 能 有 许多 物理 应 
用 ， 我 们 将 在 第 八 章 讨 论 ， 

在 这 一 节 ， 我 们 考虑 G = SU (2) WAKES 中 的 一 个 括 
EUH x (4=1,2,3,4) 来 代表 ， 上 、 下 指标 没有 X8). RNA 
以 把 x" 看 成 是 度 规 为 《1, -1, - 1, -1 -1) 的 五 维 闵 氏 空 间 中 
一 个 矢量 的 空间 分 量 ， 或 者 看 成 在 通常 的 四 维 闵 氏 空间 中 的 一 个 
4 维 矢量 ， 但 要 把 其 时 间 分 量 延 拓 到 虚 值 ， 即 e ixt y dh 
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{$i (topological charge) 定义 为 
ole Pry, | 
i6:2)4 * Tr F" Fs. (5.5) 


q= 
B5. RNKEACHRRARKE-TOBCHE: 
Lre” F., = 0,X", 
xreertr[1A2,4,+ig AAA], (5.6) 
证 明 ， 
1 Trp” F, = Lem Tr(L(, +ig A.) AJE, + igA) A,1) 


= LeU"Tr[Q,A,) (pAr)  2ig(Q, AD AYA, 

— A.A; A,A, ]. 
最 后 一 项 没有 贡献 ， 因 为 它 对 ac、 是 对 称 的 。 其 它 部 分 的 计算 
为 ， 

(0,A,) (0,A,) = 0,(A,0,A,) - As (0.0,4,), 
eT rl (0,4) A, A, ] 
= eT r[0,(A,A,A,) - (0,A,)A,Ay — (0,A,) 4,A,]. 

后 两 项 是 相同 的 ， 而 且 与 左边 相等 。 因 此 ， 


e" Tred, Ap) A,A, J= Le" "9 Tr ( AA,A, )， 
AR ER, 我 们 得 到 ! 
a = e" 3, Tr( LAdA, + LigA,A,A,). J 

注意 ， 这 个 证 明 对 于 四 维 欧 氏 空间 和 四 维 闵 氏 空 间 都 是 可 行 的 ， 
利用 《5.6) Ry 我 们 可 以 写成 | 

Sr, ， 1 

= af d* xò, X" = Afas, x, (5.7) 
其 中 dS, 是 半径 Reo 的 三 维 超 球面 S 的 面 元 ， 
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MA, me EN A tx. 


73), 入 三 Xi 十 læ] 2 


(5.8) 
T -UYU +O (r>), 
其 中 UESU(2)。 设 
A*EUGQ'U-!, (5.9) 


MA>- Ci/g)w, EE (5.6) AM (5.7). 式 中 采用 这 一 形 
式 则 给 出 ， 
X* = ip g^ Tre (A347), 


„di e Te M. (5.10) 


- 1 
2 42* 
为 了 计算 面积 分 ， 我 们 用 和、8 J 2. 0, 三 个 角度 把 S: 参 数 Ab. 相 
应 的 单位 矢量 (4 维 矢 量 ) 用 ét. Oie 0; (a - 1,754) 来 代表 ， 
它们 满足 : 
05 05 = Ci) 。 | 
那 时 dS, 的 单位 法 向 矢量 可 以 写成 
T, = € pprt 05 01, 
nM =l. 
nj =0. 
HAREE, ALE dS, 写成 dS, 5 ndS, 因此 
| dS, X" = fase, ag ge "29.6 
_ 1 | par Da ot QY Pig A 
^d fase ue Tró; 6t DAPA) 
=o aj dS 6:68 O° Tr (ASAA) 
1 ifi VEN: 
= gi jdse TrA AIA, 
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下 


其 中 | 
Ais ge (21,5,3 . —— (5.13) 
于 是 
-_1 (aSei'Tp CAI 
q 1, |dse Tr (44/45), 


= UDU- d= Giov. 

BR, 4 U=1K, q-0, m4 #—> -A4 Br q--q. 
现在 我 们 来 证 明 在 连续 规范 变换 下 9 是 不 变 的 。 
证 明 ，U 的 任意 无 穷 小 改变 都 可 以 表示 为 下 列 变 换 

U--U(1- i9), U-'-» (1+ io)U-!, 
Rripo-oG)L, 是 该 李 代 数 的 一 个 无 穷 小 元 素 。 于 是 ， 
6U= -iUo, dU-'= ioU-! 
84 = 8(UdU-!) = (8U) (AU) + Ua'(U- 1) 
= iU (d'@)U=; 


éq= zl; |asemet (45) ASAE + NCAA) AE + MAS (OM) 
uh | dSe Tr (AiAi Gh) 
= gi |dSe "TrE (UDU -) (UU Uo) UD 
- e| asa Tr [COU-D (dU -Do 
- fases Tr [dU -t (a! U)o 
+ (U-) (HU) 1, 
AAS 没有 边界 ， 所 以 第 一 项 为 零 。 又 因为 有 zi, 所 以 第 二 项 
BAS. 所 以 óq- 0, J | 


人 们 不 能 从 上 述 得 到 Q= 0 WR, BAU 分 成 一 些 不 能 由 
连续 变换 联系 起 来 的 等 价 类 。 这 可 由 以 下 看 到 ， 
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一 -一 nm 


MF xXES*, Ux) KRA S 3| SUC) BHBH RH, 
而 后 者 在 拓扑 性 质 上 是 与 S 相同 的 。 所 以 ，U(CXZ) sk SS 
的 映射 。 这 些 映射 分 成 一 些 同 伦 类 (homotopy classes) , Eff] 
由 “ 绕 数 ” (winding number)n, BS 空间 被 群 流 形 SS 覆盖 
的 次 数 所 表征 ， 第 m 类 的 一 种 表示 是 
U(x)-[u(x)] | (mz0,t1,t2,-), 


u(x) = = (X,+ xe T) (= Dox), 


i (5.15) 
在 每 一 类 之 内 ，Q 是 不 变 的 ， 我 们 用 qs 来 代表 它 。 可 以 直 BE 
明 E 


tn = nq, (5.16) 
所 以 只 要 计算 qi AA, i | i 
~ 1 da. ETEY | B | 
q 7 zd S e Troal a), GID 
M-uó'y'!, | 


计算 q 时 我 们 要 注意 ， 这 个 面积 分 要 遍历 S! 上 所 有 的 x d. 在 
Ss 上 从 一 个 x 值 到 另 一 个 值 是 S* 的 一 个 转动 ， 这 样 的 一 个 转动 
总 可 以 通过 的 一 个 连续 的 变化 同时 又 不 影响 q 而 完成 在 
的 连续 改变 下 ， (5.17) 中 的 被 积 函 数 改 变 一 个 4 维 散 度 0,X'*, 
因此 ， 我 们 可 以 把 被 积 函数 写成 它 在 任 何 一 个 固定 的 x 点 的 值 
加 上 一 个 9,X*， 而 后 者 对 于 积分 没有 任何 贡献 。 这 样 一 来 ， 要 
计算 g,， 只 要 算出 任何 一 个 圈定 点 x 处 被 积 函 数 的 数值 ， 然 后 
IRA REU S 的 体积 2x? 即 可 。 最 方便 的 是 计算 被 积 函 数 在 
X,-l, x-0 点 的 值 。 在 这 一 点 的 邻 域 ， 我 们 可 以 建立 8 之 内 的 
二 维 币 卡 尔 坐 标 轴 xi x, Xs, HM x: G=1, 2,3), F 
是 ， 在 这 一 点 ， 我 们 有 
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一 - 
ra chara -一 =. = 


$c a f 
é 、 io, 4 
ðu! = o (Mati xir) LE dT = itt, 
: T 


T T 
因此 
Ai = it', 
MERAH 
_ 243 Nun TENE 
qi (228) E Tr (ri ti 1) - 1, 


于 是 ， 对 于 杨 - 密 尔 斯 场 的 一 个 有 限 能 量 组 态 ， 拓 扑 荷 的 可 能 值 
为 . 
qQ-n (n=0, +1, £2, =). (5.18) 
2. 5 1&3 | 
现在 我 们 来 构造 一 个 9= 1 的 显 M. WK Le 二 re， 并 利用 入 


SFF'EQ FF- FF,, RE RB PF H KAn 


密度 和 欧 几 里 得 作用 量 分 别 由 下 式 给 出 
_ lap 
=i TF, 
S=-ildetF, =, 19) 
一 个 解 相应 于 S AARE. SRR 
jde Teef ):>0 
或 _ E 
jde F.F) >0. 


如 果 TrF。F>0, RMA + E, dn TrF :F<0， 我 们 取 
“-” 号 。 因 此 
Jam | faz TrF +F 
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S<- i [atx TrF. F |, (5,20) 


当下 = 士 五 FN. FS BL Ws 这 时 我 们 就 说 下 是 目 对 偶 (selidual) 
ÉJ ( 反 自 对 偶 (anti-self-dual) 的 ) . 由 于 了 = +F 相 MFSH— 
个 极 值 ， 所 以 任何 一 个 自 对 偶 的 或 反 自 对 偶 的 了 都 是 一 个 解 。 
个 瞬 子 解 是 一 个 有 着 9=1 的 自 对 偶 卫 。 七 对 COKER) 作用 Bt 的 
页 献 是 

Suz = —82'/g'. (5.21) 

T,= (r,i) (u=1, 2, 3, 4), 

T? = (fT, — i), 

Ty = iT? — 8,,), 
Flo 000000 64D 
注意 ，r 是 自 对 偶 的 。 利 用 上 面 的 符号 ， 我 们 可 写 出 


(eer) (Ker) = 7’, 


a 
ACF 
us i A 
ert 
uz — 7 x ; | (5, 23) 
Ayan 一 — quo" -1 i Tux 
T 


对 于 2 设 
"I 1 zm, 


f(0) = 《在 ?= 0 处 正则 化 》， (5.24) 
+00) c1 (g=1， 有 限 能 量 ) 。 
为 使 其 成 为 一 个 解 ， 只 须 选 取 了 使 得 也 ,= Fp, B (5.24) R, 
我 们 得 到 
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E, = iplb, + Fi -一 azp) (THX, 一 Tn) | $ 


(5,25) 
F, = 2 D ent |f' ~ £o E ur ap (Ta I P 
- tance}, ` (5.26) 
于 是 ， 如 果 第 二 项 为 零 ， 则 FE, 是 自 对 偶 的 。 此 时 
^L fü-p — 
f UT Ti 0, 
满足 所 要 的 边界 条 件 的 通 解 为 
no 7 
f (r^) Carn (5.28) 
其 中 o 是 一 个 任意 的 标 度 参 量 。 利 用 上 式 ， 我 们 有 
Foo F, =2 —2 (5.29) 


g (7? + pii t" 
*U4XREg-1U—T4FTFBISE.q--1U0UBTH"xg T, 
它 可 以 由 6.29 AAT. Ket, 而 得 到 ， 只 要 

T= Tijs Tu= — Tije (5.30) 


瞬 子 的 物理 方面 的 内 容 我 们 将 在 第 八 章 讨论 。 


5.3 ALR 


1. Mihia tE 


三 维 空间 纯 杨 - 密 尔 斯 理论 中 没有 任何 孤 粒子 ， 但 是 ， 当 有 
物质 场 时 孤 粒 子 就 可 能 存在 。 现 在 我 们 来 讨论 这 样 一 个 例子 。 

考虑 任何 一 种 简单 的 规范 群 G， 并 引 AR 量 物质 场 $(X) 
= { 轴 (2) , 6, G0 ，…}， 它 形成 G 的 一 个 表示 (通常 是 可 约 
的 表示 ) 。 利 用 一 个 实 表示 ， 我 们 把 总 能 景 写成 
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"d dx | 二 (B, B,- Ea Ea) + Love, D'$» 


BEV RHONE TG = px) 处 ， 
| V(o 729, V’ (p) = 0, V" (9) 7-0. (5,32) 
对 于 一 个 有 限 能 量 解 的 条 件 是 
(a) F(x) 00), r= |e], 
AN) s - UU +O), so 0€5.33) 
(b) D'é (x)= + Or) 
(c) g(x) —+o(x)+O(r*), 


7 二 co 
E (a) m, A 的 第 一 项 是 纯 规范 形式 ， 但 不 是 OCr » 项 。 正 
是 后 一 项 是 我 们 将 感 兴趣 的 一 项 。 | 

首先 我 们 来 考虑 0 的 含意 。 正 如 我 们 在 4.6 节 所 指出 的 ， 
o(x) 不 是 唯一 的 、 独 立 的 那些 o 都 是 U(XZ)o 形式 的 ,其 中 po 
是 一 个 满足 〈5。.32) 式 的 常数 ， 而 U GO 属于 G/ 互 中 的 一 个 陪 
R CH 是 对 于 o 的 一 个 小 群 ， 它 是 G 中 使 p 不 变 的 最 大 子 群 )。 
反之 ， 给 定 一 个 oO 总 可 以 写成 U G0 ov 的 形式 。 因 为 0(X) 是 
在 S* 〈7 一 co 的 一 个 三 维 球 的 球面 ) 上 的 一 点 的 $(X) 值 ,所 以 还 
数 o(x) fe S^ 到 CC/ 瑟 的 一 个 映射 (mapping), 

o(x) : S'—»G/H, (5.34) 

由 定义 可 知 ， 便 等 了 映射 相应 于 物理 真空 。 一 个 拓扑 孤 粒 子 仅 当 存 
在 一 个 非 平 凡 映 射 Cnon-trivial map) 时 才 可 能 存在 。 那 时 ， 
拓扑 性 质 不 同 于 物理 真空 的 拓扑 ， 使 孤 粒 子 稳定 。 

BRÉT (5.34) 分 成 一 些 同 伦 类 ， 它 们 组 成 一 个 群 ， 即 G/H 
的 第 二 同 伦 群 (Gecond homotopy group) , Fax, (G/B) RS, 
一 般 情 况 下 ， 第 2 同 伦 群 ra(X) 是 由 不 等 价 映射 (inequivalent 
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CT 


mapping) S ->X 组 成 的 群 ， 如 果 x,(G/H) -0 ( 即 它 只 包含 恒 
等 映射 及 其 连续 形变 ) , 则 不 存在 任何 一 个 拓扑 孤 粒 子 。rz(GV 已 ) 
的 某 些 一 般 性 质 如 下 所 述 55)， 
(a) 对 于 单 连通 的 G 
x,(G/H) = x (H), 
Xx1(G/H) = AL (5,35) 
(b) WEG -= G/C, 其 中 G 是 有 一 个 有 限 的 中 心 《 即 与 
G 的 所 有 的 元 素 都 对 易 的 子 群 ) 的 单 连通 群 ， 而 C 是 G 的 中 心 的 
一 个 子 群 ， bij 
z,(G/H) = x,( G/H) = 7,(H), 
x(G/H)-C. | (5.36) 
Pima a Se LT, 假设 H RIEZ: 
例 1。 G=SU(2), 
Cay FERS RR, H-UOGD, «,(H)=0. 
- O) 对 于 整数 表示 ， 玉 =1 避 (1L)，m 0D =Z (所 有 整数 的 
SG). 
例 2。 G=SU(3), 
a) 对 于 三 重 态 表示 ， 瑟 = SU (2) 2,(H)=0. 
(b) 对 于 八重 态 表 示 ，@ 可 以 表示 成 一 个 3x3 A 08 
阵 。 如 果 其 所 有 的 本 征 值 都 不 相同 DW) H-ZUG)XxU(O , 
z (H)=Z+Z, mR 本 征 值 中 有 两 个 AR, SA H-UQ), 
m (H) = Z, 
£i 3. G=SU(2) xU() . H-UG) , 7, (G/B) 20, iX 
表明 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 没有 任何 孤 粒 子 ， 我 们 将 在 第 六 RHA 
讨论 这 个 问题 。 


2. 左 通 量 量子 化 e 


Rizr: (G/H) #0, AF MALF Ra se HE, H (5.33) 
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的 条 件 《b》 对 S 加 上 了 一 些 边 界 条 件 ; BOC BR 
D'o(x) = Op(x) + igAt (xX)Lo0(X) = 0, (5.37) 

AS THA OQ I ER OO RIA. AHR, BA 与 0 联系 
起 来 。 特别 是 当 p 不 是 常数 时 ， 将 有 一 个 库仑 MS. WT HA 
解 ， 它 不 可 能 是 上 电势。 因此 ， 它 将 是 相应 于 一 个 磁 单 极 的 磁 
势 。 

WR V (的 所 有 的 最 小 值 都 可 以 用 连续 的 规范 变换 联系 起 
来 ， 则 条 件 (5.37) 总 是 能 够 满足 的 。 我 们 假设 情况 正 是 如 
V. 

考虑 如 图 5.1 所 示 的 S LENKA Ci(k=1,2,3》， 它 们 
的 法 线 分 别 为 x,, F 4C, RE C, 上 的 一 段 有 限 长 的 圆 绝 ， 其 端点 
为 了 和 2z 。 BR 6.37) R, (OZRT H yF zE 级 为 7: 
的 平行 移动 

o(2) = 2C4IC,) ofy), | 


Q(4C4) = Texp (ial ds». A o) ) (5.38) 


其 中 ds 是 S* 上 的 一 段 弧 元 。 另 一 Zi. p) 也 可 以 通 ik 5E 
xi 转动 某 个 角度 46 和 而 从 p(y) 得 到 ， 这 个 转动 由 G 的 生成 元 
{Ls} 的 一 个 线性 组 合生 成 ， 由 于 这 些 转动 组 成 一 个 阿 贝 AREF » 所 
以 ， 必 定 存在 一 种 {Lo} 的 选择 方式 ， 使 : 

|. EQ(4C0 , QCICO] =0, (5.39) 
其 中 ACi 和 AC EGHAM. XH, 6.38) sk 中 算 符 
工 就 可 以 去 掉 。 于 是 | 


49€) - exp(igj der A) exp (-1(40),5'), 
(5, 40) 
AAC) = exp(ig| ds. A) = exp (- i(40,) F’), 
ê 
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JRC = expl GR de A) = exp ( -itd 7°). 
3 


选择 同样 的 一 组 轴 x, x:、xs， 做 所 有 上 述 这 些 转动 是 完全 可 
能 的 ， 例 如 图 5.1 中 的 闭合 回路 OPQ. 于 是 , 选 同 样 的 一 组 {Le)， 
可 以 使 .7: 满足 


5.1 球 上 的 一 些 大 园 


[7,77] =i’ (1, 2, 3 EI) 。 (5.41) 
由 于 fi 的 本 征 值 是 整数 或 半 整 数 ， 所 以 角度 Als 仅 能 定 义 为 
模 4z 的 同 余数 (mod(4z)) 。 这 相应 于 转动 4z 角 才 使 体 RA 
正 不 改变 ， 这 一 点 我 们 在 4.2 节 已 经 指出 了 。 
现在 取 IC, 为 一 个 完整 的 大 圆 ， 因 此 40. =2r, M 


(Co = exp(ig 中 , de A) = exp( - aif), (5.42) 
i RU EE Dg OS | OO 
=p _ ds. A, E _ gt |. €5.43) 
这 个 磁 通 量 指 的 是 Vx A 的 通 量 ， 它 是 无 散 的 ， 所 以 一 般 来 讲 ， 
不 是 已 的 通 量 。 磁道 量 的 本 征 值 仅 能 定义 为 对 模 (4RR. 
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根据 6.42) 和 CG.4D x. RIA 


9 5, 9 9,]- 9 
[4 Pi; Lo, | 2m ? (1, 2, 308935) 。 (5.44 


它 是 U (1) 情况 下 磁 通 量 量子 化 条 件 G.49) 式 的 推广 。 我 们 已 
经 似 设 了 {Leoj 是 以 特定 方式 选取 的 ARCU T f (5.42) RË 
在 S E A GO) RA RENAME TP E E. 
为 使 (5.44) 式 能 有 非 平凡 解 ，G 必 须 包 含 SUO) 。 选 { 工 4 

使 其 前 三 个 就 是 SU (2) 的 生成 元 

{Le} = {Ly L;, Ls, Le} (@=4,5,°°,N), (5,45) 

(Li, L,] -L, (1, E 3 48M). 
当然 ， 这 一 选择 依赖 于 坐标 系 x x,、xs 的 选择 。 在 坐标 系 的 
转动 和 反射 下 2 Ai Le (K=1, 2, 3) 两 者 都 必须 象 一 个 三 维 矢 
量 那样 变化 。 于 是 ， 下 列 方程 就 是 一 个 三 维 矢量 方程 : 


9 5 - -2 中 dssA-1a, (k=1, 2, 3). (5.46) 
20 2n J c, 


HE, Le 中 的 指标 k 是 一 个 内 部 对 称 性 指标 ， 同 时 它 还 起 着 三 
维 矢量 指标 的 作用 。 这 样 ， 内 部 对 称 性 和 空间 对 称 性 就 耦合 起 来 
了 。 这 个 结果 的 根源 是 o 的 平行 移动 等 价 于 转动 。 


3。 边 界 条 件 
HeLa = na, 我 们 可 以 把 6.46) 式 改写 为 


. 9 =I ° = 7 = | s 47 
On ore On $. ds Acta " (k 1, 2, 3), (5.47) 
它 导致 结果 
On C, 


ix EROR A; (k 1, 2, 33 1-1, 2, 3) 为 一 个 新 近 地 象 ?1 那 
139 


er 


Ai=0 (a=4, 5, =, N), 

Ai=g’ enm £O(r, (5. 49) 
把 该 式 代 入 6.48) 式 可 以 确定 式 中 的 g: 

gg =1 对 模 2 同 余 。 (5,50) 


gg’ = 2 与 平凡 的 情况 gg’ = 0 是 规 范 等 价 的 ， 而 99 = 土 1 是 
规范 等 价 的 。 因 此 ，A: DLR RA RED 


Al Gus et PrOD (k=1, 2,3; a= 1,2,3)。 


(5,51) 
CHER “RNR” CES LARA A) 的 唯一 可 能 
Bd Th LAL T. 
EM, 9 ERICA HR, 或 规范 场 的 “Tg”. PR 可 约 
SEAS om e 
e- Kg, | | (5.52) 
其 中 是 表示 G -TERTRE RE N EERIE. A, 
对 于 基础 表示 ，O (3) He=g, SU (2) ij e= 9/2» m SU (3) 时 
e=g/3. 
现在 我 们 来 考察 一 下 o(X) 的 边界 条 件 。 把 (5.51) 代 入 
(5.37) RAP, RMAF: 


rx 
ds» ‘(yori -z L p) = 0， (5,53) 
其 中 L= H, L,, L9 , m ds 是 S* 上 的 无 穷 JNM x. 把 ds 
写成 ds = .nx rd, 利用 图 5.2 中 所 定义 的 符号 ， 经 过 几 步 代数 
运算 ， 可 求 得 


90 _in «Lo. (5.54) 


在 n* 工 为 对 角 ， 且 其 本 征 值 为 4 的 表象 中 ， 上 述 方程 的 解 为 
c = pr e". BT p 必须 是 S" 上 的 连续 函数 ， 所 以 4 必须 是 整数 ， 
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Td, 仅 当 p 属于 G 的 SL (2) 子 群 的 整数 表示 时 ， 拓 ihi 粒子 
才 可 能 存在 。 让 我 们 假定 取 伴 随 表 示 的 最 简单 情况 。 那 时 o 是 场 
的 三 重 态 oo (a=1, 2, 3) ， 而 (Lede. - ic, FE (5.53) 
式 可 以 写成 


i 
k _ iX b 
Og, = — ee 


Qe > 
= ~ L Öna xo). Rs (5.55) 
其 解 是 
Pa (x) = Zon, 


式 中 o 是 满足 (5.32) 式 的 任何 
一 个 常数 。 总 括 起 来 ， 一 个 球 对 


称 的 拓扑 孤 粒 子 是 j ds = (x. x rd 
i 1 j£ $= (Ts Xr 
A) er e TE? 图 5.2 《5.54) 式 中 符号 的 定义 
xa 
BX) ^. Fe . (5, 57) 
可 以 证 明 ， 磁 场 有 以 下 行为 ， 
Bio) — 577 T ra 9 | (5, 58) 


fusi BOAT. 


4, $ 


为 了 表明 实际 上 确实 存在 一 个 解 ， 取 G=SU(2)， 且 有 一 个 
三 重 态 的 希 格 斯 场 go(Xx) 。 按 照 希 格 斯 机 制 〈 见 4.6 节 ) ， 应 当 有 
一 个 无 质量 的 矢量 孩 色 子 ， 两 个 有 质量 的 矢量 玻 色 子 和 一 个 有 夺 
量 的 希 格 斯 玻 色 子 。 
对 于 一 个 静态 解 ， 0 以 及 
k = aki 
Ag(X) ; — € ZEO, 
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Pa (x) = - T pon (T), (5. 59) 


其 边界 条 件 为 ; : 
F(0) 20, F(co) =1, 
7(0) 20, (co) 71, | (5, 60) 
其 中 ， 要 求 了 和 7 在 r=0 处 为 零 是 为 了 使 解 成 为 正则 解 。 电 场 
和 磁场 由 下 述 公 式 给 出 
Ei -0, 
nm pa-Fysl(a- ZE 
T g T 


/ 
B: = X 。 6,61) 


1 
g 

总 能 量 为 
r= fas tae) + 


"n + ei| WS =] +6 "nn 


[rs] 


9 


[a | «v |. 


(5.62) 
所 有 的 项 都 是 正定 的 ， F = 0 和 下 - 1 都 不 能 给 出 最 小 值 。 因 此 ， 
根据 变 分 原理 ， 必 有 一 个 解 存在 。 取 一 个 二 次 型 的 V 做 数值 计算 
表明 ， 拓 扑 珠 粒子 质量 的 数量 级 为 | 


M~ (5.63) 


其 中 my 是 矢量 玻 色 子 的 质量 . 

H (5,62) 式 可 见 ， 对 于 纯 杨 - 密 尔 斯 场 M=0) ， PT 
BUS) F RF =1, CH (5.59) 式 在 >= 0 处 有 一 个 不 能 接受 
的 奇 点 。 这 正 是 为 什么 必须 有 和希 格 斯 场 才能 得 到 一 个 静态 孤 粒 子 
解 的 理由 。 


5。 物 理 场 
边界 条 件 (5.57〉 只 有 在 一 种 特殊 规范 ， 即 库仑 规范 GR 
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e =m u 0- — a- . 
— —— ， — 一 — à r. a.. ame 


能 证 明 0442-0) 中 ， 才 是 正确 的 。 在 这 一 规范 中 ， 大 多 数 场 不 
是 物理 场 ， 而 且 很 难看 出 只 有 一 个 无 质量 的 矢量 场 以 及 它 相 访 于 
4 的 什么 样 的 组 合 。 为 了 显示 出 物理 的 场 ， 我 们 取 么 正规 范 。 这 
个 规范 被 定义 为 在 其 中 %(x) 只 有 一 个 非 零 分 量 的 规范 ， 下 列 对 
比 表 明了 这 一 点 ， | : 

xir 


ECR: $x) | y/r / 
zr 
(5.64) 
| 
AER: $x) To AV J: 
1 


在 库仑 规范 中 ，$(X) 在 内 部 对 称 性 空间 中 的 指向 CHO 定义 
对 角 生成 元 Ls 的 第 3 轴 ) 与 普通 空间 中 的 矢 径 > 的 方向 一 致 。 而 
在 么 正规 范 中 ，$(X) 在 内 部 对 称 性 空间 中 的 方 向 与 无关。 为 
了 从 库仑 规范 变换 到 么 正规 范 ， 我 们 做 一 个 规范 变换 使 空间 每 一 
点 的 了 转 到 x,, 
¢—+U¢, 
U =e-Lre- La, (5.65) 
其 中 6 和 yw REREAD HR, BR, BER MH, 
这 个 变换 是 不 确定 的 ， 因 为 必须 把 一 个 向 下 的 矢量 7 转 到 它 的 相 
反方 向 ， 做 到 这 一 点 的 方法 不 是 唯一 的 。 因 此 ， 在 么 正规 范 中 ， 
HAm, A 是 不 确定 的 。 所 以 ， 在 这 个 规范 中 ， 磁 通 量 的 量 
TERE (5.44) 是 不 成 立 的 。 
无 质量 矢量 场 张 量 B” 必须 是 Fun 在 希 格 斯 空间 的 投影 CR 


: OP) ; E 
p" 一 F"o./0,. (5.66) 


这 是 一 个 规范 不 变量 ， 因 为 在 一 个 无 穷 小 规范 变换 下 
OF a” = eau Vr, 
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a ie . mH 8 ums ant dn REP 


"———————o———— — 


uU Ôa = Eabb e» 
因此 
O(F Ga) = e 0: CP 0, Feed.) =0. 
BRE, FoU. 在 么 正规 范 中 和 在 库仑 规范 中 是 相同 的 。 于 是 ， 我 
们 可 以 很 方便 地 在 后 一 种 规范 中 计算 它 。 我 们 只 算出 它 的 渐 近 形 
式 ， | 
sl xu ox'.i1x (5. 67) 


注意 ， 它 对 整个 S* 都 是 严格 确定 的 ， 尽 管 沿 着 负 z 轴 和 4 没有 定 
义 。 总 而 言 义 ， 在 么 正规 范 中 我 们 有 


B carers (无 质量 规范 场 ) ， (5, 68) 


f-rco 


| DA) 
ó T 0» 0 《 逢 格 斯 场 ) 。 
其 它 两 个 矢量 场 都 是 有 质量 的 ， 因 此 随 roo MRAM. 


在 远离 原点 的 地 方 ， 局 好 象 是 由 位 于 r= 0 处 。 磋 荷 为 二 的 


磁 单 极 所 产生 的 场 ， 因 此 称 为 磁 单 RE., 然而 ， 在 r=0 处 它 没 
HaT. E 
作为 对 比 ， A A (91 WAERME 场 ， 它 


FTT , E | | 
Ap=g TZ? A, -0, ! 、 (5.69) 


其 中 的 ERRIMEN, t8 29/e = 整数 ， 而 e 是 电荷 。 在 直角 
= 9" 


in: 

+ 

N 
JU e 


? | 《5。 70) | 
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- — NENNEN —. nn mm -. - lium —. = — 
hians -— - — — m u 


而 在 极 坐 标 中 ， 


A, =0 GAD 
vi 


磁场 为 


这 个 结果 实际 上 与 (5.68) 式 相同 ， 差 别 仅 在 于 要 假定 这 个 式 子 
是 在 除了 那 条 弦 以 外 的 所 有 地 方 ， 包 括 r =0 在 内 都 成 立 。 在 多 
拉克 的 那 种 情况 下 ， 磁 单 极 不 是 在 一 种 完备 的 理论 基础 上 建立 起 
来 的 ， 所 以 弦 必 然 是 一 种 人 为 引进 的 。 在 我 们 的 情况 下 ， 实 际 上 
并 没有 任何 弦 ， 因 为 它 不 出 现在 B H, RE A pi 可 以 通过 
规范 变换 把 它 去 掉 。 

迄今 为 止 ， 磁 单 极 还 没有 任何 实验 的 证 据 ， 可 能 是 因为 即使 
它 存在 ， 它 的 质量 也 必定 是 如 此 之 大 ， 以 致 今天 的 加 速 器 不 可 能 
把 它 产生 出 来 。 


6。 来 自 同位 旋 的 自 旋 510 

一 个 磁 单 极 可 以 俘获 一 个 同位 旋 为 1/2 的 玻 色 子 (p 一 
SU(2) 二 重 态 的 玻 色 子 ) 从 而 产生 一 个 内 训 角 动 量 为 无 /2 的 拓扑 
孤 粒 子 ， 尽 管 这 时 并 不 存在 狄 拉克 场 。 磁 单 极 把 同位 旋转 变 成 家 
旋 。 这 种 现象 只 在 量子 理论 中 发 生 ， 


关键 在 于 ， 根 据 (5.44) R, Barer) D, =1, 


2,3) 是 空间 转动 的 生成 元 。 因 此 ， 应 当 把 它们 加 到 体系 的 总 角 
动量 中 去 。 如 果 有 同位 旋 为 1/2 的 场 ， 那 么 ， 它 们 的 本 征 值 就 是 
半 整 数 的 。 
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作为 一 个 例子 ， 考 虑 G=SU(2)， 取 物质 场 由 一 个 三 重 态 的 
各 格 斯 场 $ 和 一 个 二 重 态 K AR, H: 
$0) ———- PEO, K(x) 


RR BSR Ray 


0, G. 73) 


T--O00 


g Cr 0 
aan | , ) (k=1,2,3) ， 6.79 
2N 0 


2" 

其 中 Cx 是 作为 伴随 表示 的 3x3 和 矩阵。 我 们 把 它 看 成 是 该 体系 的 
额外 角 动 量 ， 与 “正常 2 的 总 角 动 量 加 在 一 起 ， 后 者 只 有 整数 本 
征 值 。 注 意 ， 规 范 场 对 于 角 动 量 没 有 贡献 .在 量子 理论 中 ， 我 们 
KG) =pt+n(x), MA nr) A EGO SEE RBS 


表示 出 来 ， | 
n(r) = 21 25, le” ra(p) + e7f?*ra* (p), 
(5.75) 


K(r) = 217 zEQU rb(p) + e"? "rc" (p) ], 


其 中 up) Reith fi bp). c(p) RBA MLB. 
额外 角 动 量 的 对 角 分 量 是 


A > 2, (ap) ,C,a(p)) + 


+ Siow 5 2 b* (p) - c* (pep) |, 


(5,76) 


1 0 0 i 0 
calo 0 "NE | (5,77) 


lo 0-1 / 2 af 


2 
(5.76) 式 中 的 第 二 项 有 半 整 数 的 本 征 值 。 必 须 把 P dide 
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其 中 


角 动 量 中 的 理由 ， 其 一 是 彭 加 勤 不 变性 ， 其 二 是 量子 理论 中 需 竖 
有 规范 园 定 项 [111。 广 德 哈 伯 尔 (Goldhaber) [12] 给 出 了 一 种 论 
证 ， 证 明了 有 半 整 数 自 旋 的 磁 单 极 服从 费 米 统计 ， 

与 磁 单 极 的 存在 有 关 的 一 个 现象 是 无 质量 的 狄 拉 克 场 具有 费 


米子 数 为 土 的 态 c9。 在 一 维 空间 〈 其 中 的 拓扑 孤 粒子 EET: 
结 ” (kink) ) K, SPB BO — PEER A RUD CRT LER 
Sik, WATER eb e TOS SON, 
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六 章 “ 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 
6.1 物质 场 


电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 可 以 统一 在 基于 SU(2) x U(1) 
群 建立 的 规范 理论 中 ， 这 个 思想 首先 是 由 格拉 肖 (Glashow) [11 
提出 来 的 。 后 来 ， 温 伯 格 和 萨 拉 姆 利用 对 称 性 自发 破 缺 的 思想 ， 
按 与 规范 不 变性 自治 的 方式 解决 了 产生 质量 的 问题 ， 最 后 得 到 的 
XPH CRA AR FRR, HBR C tHooft) [2] 
证 明了 是 一 个 可 重 整 的 量子 理论 。 把 夸克 纳入 到 这 个 理论 中 ， 是 
由 格拉 肖 、 依 里 奥 普 鲁 斯 (iopoulos》 MAE (Maiani) [3] 
完成 的 。 在 实验 证 实 了 它 的 某 些 预言 ， 其 中 最 主要 的 是 中 性 流 的 
结构 之 后 ， 这 个 理论 被 人 们 广泛 地 接受 J 了， 

温 伯 格 ~ 萨 拉 姆 模型 的 基本 思想 在 第 一 章 中 我 们 已 经 讨论 
了 ， 在 第 二 章 对 于 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 的 一 些 基本 实验 情 
况 也 作 了 评述 。 为 了 强调 起 见 ， 我 们 再 以 另 一 种 形式 重复 其 中 几 
B. 

我 们 首先 来 复习 一 下 手 征 性 的 定义 ， 它 是 ys 的 本 征 值 ，?s 
= +1 相 应 于 右手 性 ，ys = - 1 相应 于 左手 性 ， 

y,R - R, Ry, = -R, 
(6.1) 
YL =- L, Ly,=L, | 

其 中 只 和 王 都 是 只 有 两 个 独立 分 量 的 狄 拉 克 旋 量 。 它 们 可 以 从 
四 分 量 的 狄 拉克 旋 量 儿 ， 用 下 列 投 影 得 到 ， 
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(6, 2) 
L----vy9y, L-—9G*y9, 
为 了 以 后 的 应 用 ， 注 意 到 | 
yo = LR + RL, 
(6, 3) 
-EyLa rA VAR 


RB RAH REST p" = (E, pf 有 质量 粒子 ， ea 
区 方程 可 以 写成 ， 


(&*p-Bm)p sEy, E=(pt+m?)?. (6,4) 
利用 E Sst «= yO, tA EE Ys 50 HA, TUE 上 式 改写 
成， : 

a+ pR = PR. » PL. pzipi, 
E 
.0 ‘pL= -5A PPR- | | (6.5) | 
5 m-0, WEBAC EGER, 
ae pR = R, 
o> «pL = -L. (6,6) 


Bibl, XEPXBEUGUURKIDERT, YA SRR, Nx 

于 它 的 反 粒 子 ， 手 征 性 与 螺旋 性 相反 (按照 定义 ， 一 个 反 粒 子 具 

有 与 粒子 相同 的 手 征 性 ， 但 由 于 (6.0 AR E NR S 改变 ， 

所 以 它们 的 螺旋 性 相反 》. 

电磁 相互 作用 的 拉 格 朗 日 密度 为 ， MEN 

$" =epQAd, | (6,7) 

其 中 @ RIGEN, MA = 4y"。 电 荷 改变 的 弱 相 互 作用 拉 格 妆 

日 密度 可 以 写成 以 下 形式 


eh = FE LW t+ Wey = IF LO, Tr +W DL, 
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(6, 8) 
Rp, W.'RIEXEDURUB BAERIBIA EXE ÉSTOS, if 


1 
W."z———(QW'c-iW»», 


Ta s5 Gin), (6.9) 


把 (6.7) 和 (6.8) 式 相 加 ， 我 们 得 到 


gers gh TE] g(W, 2 > +W, z2) + eQ] L+ReAQR. 


(6.10) 
这 种 形式 表明 ， 基 本 的 旋 量 费 米子 场 并 不 是 那些 四 分 量 狄 拉 克 旋 
量 ， 更 恰当 地 说 是 它们 的 左手 和 右手 投影 而且 候 可 以 与 Wi 
m Wi 组 合 在 一 起 形成 某 种 类 型 的 一 个 多 重 态 ， 
为 了 举例 说 明 物 质 场 的 多 重 态 结构 以 及 对 称 性 自发 破 缺 的 必 
要 性 ， 我 们 只 考虑 由 电子 和 它 的 中 微 子 所 组 成 的 一 个 轻 子 二 重 


态 : 


L-(.). R 7e. — (6.115 


假设 中 微 子 是 无 质量 的 ， 因 此 ，?yR 不 存在 。 这 个 理论 假设 是 在 
SU (2) 群 下 不 变 的 ， 在 该 群 作用 下 工 象 一 个 二 重 态 一 样 变换 ,而 
R 按 一 个 单 态 变换 、 

拉 格 朗 日 密度 中 通常 的 力学 质量 项 在 SU (2) 下 不 可 能 是 不 变 
的 ， 因 为 它 正比 于 V9 = LR + 天 L。 我 们 不 能 破坏 这 种 对 称 性 
(无 论 破 坏 的 程度 有 多 么 小 ) ， 因 为 它 是 准备 规范 化 的 、 所 以 ， 
在 这 个 理论 中 ， 电 子 的 质量 只 能 来 自 于 SU(2) 的 自发 破 缺 。 实 现 
这 一 自发 破 缺 的 一 种 方便 的 方法 是 引进 一 个 二 重 态 的 希 格 斯 场 : 

e )， E (6,12) 
其 中 的 下 标 表示 电荷 ， 而 质量 项 可 以 写成 
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—— ia s n 
` hepar de re r a 
=-=- cmm" rr i pi rr mm. re "LU Ss Rela et dt ninm 


gcc LER + Rọ*L, (6.13) 
其 中 工 g 是 一 个 SU(2) 的 单 态 ， 又 是 一 个 狄 拉 克 旋 量 。 这 样 ， 
(6.13) 式 是 洛 仑 兹 不 变量 又 是 SU(2) 下 的 不 变量 。 如 果 乡 具有 
非 学 的 真空 值 ， 那 么 对 于 低 激 发 态 ， 〈6.13) 式 与 通常 的 质量 项 
是 不 可 区 分 的 。 把 它 详细 地 写 出 来 ， 我 们 有 
ee 人 
= rer), + (pv,) G+ edas (6.10 
前 两 项 可 以 通过 一 个 规范 变换 〈 么 正规 范 ) 而 去 掉 。 如 果 在 真空 
态 4 关 0， 则 最 后 一 项 给 出 电子 质量 。 对 于 中 微 子 ， 没 有 质 量 
项 。 | : 
HRE 12A HB ACT BE. MAT CURL 3 6] 3S SER 
2x | | 


ICh 3 


$-( 7 ) 9.266,*, = (6.15 


它 也 象 SU (2) 二 重 态 那样 变换 ， 然后 把 一 个 与 
Lov, + mo L= Oren Êo Joa +a o- $2) C) 
— à. er 


(6.16) 
= ( »v)d, 一 CHR - (Yrer) by 
成 正比 的 项 加 到 (6.13) 式 中 。 该 式 的 后 两 项 可 以 在 么 正规 范 中 
变换 掉 ， 而 第 一 项 使 中 微 子 获得 质量 。 然 而 ， 为 了 简单 ， 我 们 没 
有 把 中 微 子 质量 引进 来 。 
对 于 物质 场 ， 取 其 拉 格 庚 日 密度 
Go= LigL + RIR+ (dd)* « (86) -VG'$) - 


一 5. (LOR + R$+L), (6,17) 
V (oto) = A(o*ó —- 09) Z 
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-rir -nip 


式 中 Bo，4 是 实 的 正 参数 ，m 是 电子 的 物理 质量 ， 


6.2 规范 场 


。 规 范 化 的 SU (2) x U (1) 

” 拉 格 朗 日 密度 (6.17) 在 SU(2) 作用 下 是 整体 不 变 的 。 
SU(2) 群 的 生成 元 一 般 用 上 代表 ， 而 在 基础 表示 中 则 用 v/2 代 
表 。 整 体 规范 变换 是 ， 

Le? "AL, $e, 

RR, (6.18) 
除了 SU(2) Usb, x T ife BE E RETE L fu E & B 3 vot dies 
下 位 相 变 换 下 也 是 不 变 的 

L--e^"*L, R-»e^"R, 
(6,19) 
$--e - od, 
这 些 变换 组 成 一 个 U (1) x UCO RE, 我 们 可 以 把 其 中 AUG) 
群 的 生成 元 畴 做 轻 子 数 NN， 而 把 另 一 个 U (1) 群 的 生成 元 叫做 弱 
KB fri to: 
L = eite +P], ( =~. É , N= 1 ) 


R=e ietet 4K ({,=-1, Ne 1); (6. 20) 
一 ICI +AN) 一 1 = 
dh =e itis 办 (t, >? N=0 ). 


MF NAY Be Be BU, tiek TRA 

Q=t, tty, g (6.21) 
RKnQE HA. CUTER RADAR. AWE Bj, 
相应 于 轻 子 数 的 U (1) 不 是 一 种 定 域 规范 对 称 性 ， 因 为 实 哈 上 观 
察 到 它 是 一 个 不 破 缺 的 对 称 性 。 假 如 把 它 也 规范 化 ， 那 就 还 要 有 
一 个 与 轻 子 数 耦 合 的 无 质量 规范 场 ， 然 而 却 从 来 没 有 被 观测 到 
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把 SU(2) x U1) Su selbe WBA Fee, H 

中 的 U(1) ME RO. OT E BAN 

仍然 只 考虑 一 个 轻 子 二 重 态 ， 因 为 再 添加 一 些 二 重 态 不 会 改变 规 

“为 了 把 SU(2) x UG) 对 称 性 规范 化 ， 我 们 把 每 一 个 生成 元 

都 同一 个 规范 场 联 系 起 来 ， 它 们 的 符号 如 表 6.1 所 示 。 定 域 规范 

不 变 的 拉 格 朗 日 密度 为 “ 
-- n (G^-G,, + H^H,) + LiBL* RiBR 


i Eas (6.22) 
+ (Dà)** (Dd) - V (9*9) + 5. ( LOR + Ró*L)., 
HERA DY 定义 为 
E D" - o^ * igW r-t + ig’ Wet, (6. 23) 
其 中 9 和 9/ BPS EBS S. 
RB. 温 伯 格 - 萨 拉 姆 神 型 中 的 规范 场 
RO EX 规范 场 场 张 量 


SUQ) . t We G"-aà*W*'-gW*xW* 
U(1) ty W, H” = a? Wer 一 o’W,* 


我 们 要 求 只 有 一 个 无 质量 的 中 性 规范 场 ， 即 电磁 场 姬 ， 巧 
与 电荷 eQ#s, m Qu G.2D RSH. —RiX CHWS 
和 Wi; 的 线性 组 合 。 因 此 ， 我 们 设 
W! = Z"cosg 0 + Arsin w, 
| MN (6.20 
‘= — Z/sin OW + Atcos Oy. | | 


由 此 解 出 丸和 必得 到 


144 


A" = W'cos 0w + W'sin Ow, 
(6, 25) 
Z” = ~ Wisin Ow + Wicos Ow, 
其 中 br 称 为 温 伯 格 角 ， 它 是 一 个 将 由 实验 确定 的 自由 参数 。 
给 定 了 Owis, BRA 是 电磁 场 则 在 g 和 9 之 间 建 立 了 一 
种 关系 ， 它 可 以 用 如 下 方法 导出 。 把 (6.23) 改写 成 
D” = o^ + ig (Wit, + Wt.) 
_ + i(gt,sin Ow + g't,cos Ow) A’ (6, 26) 
— * i(gt,cos Ow ~ g' tasin Oy) Z^, 
SOR 全 的 系数 为 CQO, BRUTLIEEET AA 


gt,sin Ow + g't,cos0,w — e(t, +t,), (6, 27) 
其 中 -ee 是 电子 的 电荷 (et/Axhcez1/137) 。 由 此 可 知 
e =gsin bw =g cos Ow, (6, 28) 
或 
g’/g = tan Gy, 
| e=gg"/(gt+g")?, . . €6.29) 
利用 这 些 关 系 式 ， 可 以 把 协 变 微 商 写成 下 列 形 式 
D^ = ò + ig (Wit, + Wit,) + ieQA* + igQ" Z^, (6,30) 
式 中 ， Fh Te AEP Q 定义 为 
Q’ =t,cot 0w — ttan ĝm, - (6.31) 
为 了 研究 规范 场 的 质量 ， 取 人 么 正规 范 最 方便 ， 在 那里 
s-(°), 6,32) 
O 


其 中 o -AE RAIT 以 写成 
Dog ={ o+ ig| LOW- Wir, + Lot + Wor. + Wee, | 


Cita) 更 习惯 的 作法 是 在 (6.327 式 由 写成 p/w 2 WI JE. 我 们 为 了 避免 th Be, 
太 多 的 因子 2， 简 单 地 就 写成 了 Pp。 
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+ gw ) ) : (6,33) 


(zig Wt - iWDp \ i 


Vae- 0 »" hr 


Bt, FERRI A EEEH Pent 希 格 斯 场 动能 305 TA 
A: 


(D'd)* (D,d) -AXop [owas WEW) + 22, -| 
t O"00,0, 7 . (6.34) 


HX, LAH A 没 有 出 现 ， 这 是 因为 在 (6.32) 式 中 由 的 带电 
分 量 已 经 变换 择 了 。 所 以 ，4 就 是 所 希望 的 无 质量 场 . f 助 么 
正规 范 中 的 这 些 场 ， 并 使 用 一 些 意义 明显 的 简写 符号 ， 拉客 朗 日 
密度 为 ， | 
E | 2 
= -HG-G« HH) + igo ( Wis Wis Ay 
- vLiDvL +e (iD 一 Lm)e (6,35) 
7 | bo 
+ Op*0p— ACo* — pè)", : u 
WA. JURA BR hn 7 0- po 的 质量 my , mz 和 ma 由 下 列 
各 式 给 出 
mr? ="-g'03, mz/mp =1/cosdw, mu = 2h ou 。 
(6,36) 
构造 一 个 所 有 的 质量 都 由 对 称 性 自发 破 缺 而 获得 的 规范 理 
论 ， 其 动机 是 要 得 到 一 个 可 重 整 的 量子 场 论 。 


2， 常 数 的 确定 
” 费 米 常数 由 
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2 i 
G= 9 .—-1.165x105(GeV)? . (6,37) 


2! ms 
给 出 。 由 (6,36) 式 求 出 9 然后 代入 到 (6.37) 式 中 ， 得 到 
mi; = 20203708G 。 (6,38) 
H e Œb] | E | mE 
0j-2"7"7G^!, o,2174GeV, : (6,39) 
把 (6.28) RRA (6.37) AH, RIA 
Mi = EG ny 
| (6.40) 
my = — ao -GeV/e', | 
— á o 
sin?6y =0.218 士 0.020。 (6.41) 
利用 这 个 值 ， 我 们 得 到 ce 
my 80 GeV/c?, mz=90 GeV/c: .. (6.42) 
AH SAFER | | 
Te, 86x 107°, | (6,43) 
Do : 


项 格 斯 场 质量 确定 不 出 来 ， 它 取决 于 未 知 的 无 量 纲 参数 A, 


3。 相 互 作用 
把 么 正规 范 下 的 《6,35》〉 式 改写 为 如 下 形式 o 
WV =aLyt+ Zrt Put Zl + ZF", (6.44) 
RS RS BARS. ROR RN CRIT SU 
BAA 
$y = 5h (G-G+ H-H) +> mi Wi + WD mi, 


[ith] 经 常 引 用 的 希 格 斯 场 真空 期 待 值 为 
<b> =V 2 po=247 GeV, 


Yr=Lip L+ Rid R~m,(LR-RL), 


-Ə n!^n— m? Ay 
Z H = 0,70") mån ( 1+ 20 E 
其 中 7 ELERE EXA, EMF OMA (6.32) 


的 形式 ， 而 县 


(6, 45) 


o) =o,+7(X), (6, 46) 
2 和 和 27 都 是 相互 作用 项 ， 其 中 2 包含 电磁 流 和 弱 流 ， 而 7/ 包 
含 希 格 斯 场 与 其 它 场 之 闻 的 相互 作用 
J 2 n. e Ul 
2" «[mi OW? 4 Wi)emizijJ. 21» i. a) + meee), 
| (6,47) 
=g p(W,t, + Wt.) + evQAy+ eyQ'Z 
Cedar. Wilh) + eA" + ege y (6,48) 
式 中 | 
J' =Lriy,L 21,2 , 
D = Prp, J =P ye. (6. 49) 
规范 场 的 “Hh” HI BHA ER 
fy -1@. G+H- +H) + lm Wi+ W: ) le. 
(6,50) ^ 


为 了 把 它 更 明显 地 写 出 来 ， 我 们 采用 以 下 的 符号 
(Ax B)"z A"P'— A’ Dr, 
(Ax B)* zz CAx B)"CAx B)» (6.51) 
(Ax B) * (Cx D): (Ax B)"(Cx D),,, 


则 E 
gy- - [Ox W,)?+ (Ox W,)? (0x A)*+ (òx Z)13 


+> my Wi +Wi)+t ;niz (6.52) 
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+ Lgliax WO (Wax Wa) + Qx WO QA x Wi) 


+ (dx W.) ° (W,xW,) J 
- eU, x Wy! - (W,x Wo? + (Wsx Wi), 


式 中 Wi: 由 (6,24) RAH. gag 量 级 的 那些 项 描写 规 eH 之 
间 的 相互 作用 ， 它 们 是 由 规范 群 的 非 阿 贝尔 结构 引起 的 。 注 意 ， 
Z^ A 直接 相互 作用 ， 这 正 是 我 们 对 于 一 个 中 性 场所 期 户 
ANY. 
带电 的 规范 场 Wt 和 W 都 有 电磁 相互 作用 。 (6.52 式 中 
包含 这 些 相 互 作 用 的 部 分 可 写成 下 列 形式 
Zr =eW YW F,, + eL(Ox WO"W,,—- (Ox W)"W,, A, 
+ eww, + WW 9g" (Wi +W?)14,A,, 
^ (6.53) 
XuhFezouA"-0A^, m RA «E US SS 
W 2237" (W,+iW,), 
W'z27^ (W, -iW, (6,54) 
把 (6.53》 式 改写 ， 则 可 以 得 到 | 
v - -ie(W,'0,W"») A" -ieW*"W"F,, 
—-ie(W*"W*—c.c.) A, (6.55) 
+e? ww" —g"W*'W.ALA. 
第 二 项 导致 磁 矩 和 mg. Rick. É ARTF = 
—iexW,'W,F" 的 项 导致 
Re BR AR A = (1 + x) 


e 
AT 


8, 


电 四 极 抵 = [ axzp(32 -r = (6.56) 


式 中 s 是 月 旋 天 量 ，p 是 ss =] FER EHAE. Ae, Br 
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以 W RAT 9 因子 就 等 于 2。 
(6.55) 式 的 复杂 结构 实际 上 有 着 简单 的 用 处 ， 当 把 (6.55) 式 
Tu W 场 的 动能 项 加 在 一 起 时 ， 我 们 就 得 到 带电 矢量 场 理 论 的 拉 格 
明日 密度 ， | 
-1p @x WD):+ (9x Wi) + 2g 


= 一 Lx W)’ + (Dx W) - iW "WF ,,, 
Jp 三 oO —-ieA". B 


1. 质量 项 


为 了 把 如 第 一 章 所 描述 的 三 个 家 族 中 所 有 的 夸克 和 轻 子 都 包 
括 进来 ， 我 们 要 在 (6.22) 式 中 做 两 个 改动 。 
首先 ， 把 蚊 和 工 的 定义 扩充 到 包括 所 有 的 夸克 和 轻 子 
L= (lj, dr.) (a-1,2,3) , (6,57) 
R= {lrs dq.)  (@=1,2,3) , 
式 中 符号 的 定义 在 表 6.2 中 给 出 。 其 次 ， 把 质量 项 修改 成 使 我 们 
能 规定 任意 的 质量 。 定 域 规范 不 变 的 拉 格 朗 日 密度 为 


g- -l(c.c HH«H)*LiBL*RIBR« (D$) +. (Do) 


200 VED) + us (6.58) 
质量 项 再 分 成 轻 子 和 专 克 的 贡献 
Fuge = LEI + LER | . (6,59) 


其 中 ， 轻 子 的 贡献 由 下 式 给 出 
ong, Jint e.c., (6.60) 


AD Mo 是 一 个 任意 的 复种 数 的 质量 矩阵 ， 在 么 正规 范 中 ， 少 由 
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E. du 


(6,32) ABH, RNA 


( \ 
a= 2; P (er nr rz mp s e jte SC, (6,61) 


一 个 任意 的 复 矩 阵 可 以 化 成 对 角形 式 ， 而 且 有 着 实 的 非 负 对 角 
X. 这 就 是 说 ， BAER RE A 和 B, 使 | 
AmB:;!-D, (6,62) 
其 中 D 是 对 角 和 矩阵 ， 具 有 非 负 的 对 角 元 。 为 了 证 明 这 一 M, Œ 
BA mm BEKN, RARE, mm* IR, mm 
的 本 征 值 和 mm. PU, BETES AM B, 使 得 


Amm' A-'= D?, 
BmtmB-'= D’, (6,63) 
这 些 方 程 的 解 是 
m= A-'DB, m*-B^DA, (6,64) 
这 样 一 来 ， BARES PRT MS PEL TE SE 
CR eR | 
da av NL Y ME 6.65) 
TR (TR 5. 
CL eL 
| HL \— | HL ) 
TL TL 
就 使 得 质量 短 阵 对 角 化 
g2i-(e p v?) | moe 0 a | . (6.66) 
Vo o m. lu La 


Sth m., m, m, 都 是 任意 的 非 负 实 参数 。 要 注意 ， 变换 (6.65) 
把 不 同 家 族 的 轻 子 混合 起 来 。 当 然 ， 在 宪 的 动能 部 分 ， 即 (6.58) 
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式 中 的 (LiDL+ i 六 RR) 项 也 必须 做 间 样 的 变换 。 其 结果 是 把 岂 
ej EX 2E BS Dit P 0023 XX ER x 


VL VL 
(er u. uL iD y” \ :六 (er HL TL) y'A \ | (6.67) 


不 改变 电 某 的 流 保持 不 变 因为 它们 的 形式 是 DyL + EyR. 
《6.66) AM (6.67) 式 中 的 符 叶 e、A、z 代表 质量 的 本 
征 态 ， 因 为 用 这 些 相应 的 基 ， 质 量 矩 阵 是 对 角 的 。 所 以 ， 物 理 的 
中 微 子 是 ?| / 
y 
| | y’ | A | | l (6.68) 
L 


or 


但 是 它 与 原来 的 中 微 子 没有 什么 差别 ， 因 为 所 有 的 中 微 子 都 是 无 
质量 的 。 因 此 ， 可 以 把 > 上面 的 一 符号 都 去 掉 。 在 温 伯 HB 拉 
姆 模型 中 ， 当 假定 所 有 的 中 微 子 都 是 无 质量 时 ， 个 同 代 的 物理 轻 
TEERAA. AW, urety 是 被 禁 式 的 ， 

Jue, SUI BETIS mE. 为 了 给 出 在 弱 超 荷 作用 下 不 
变 的 质量 项 ， 要 把 表 6.2 中 Hr "QR 和 ga 所 代表 的 夸克 分 别 与 希 
格 斯 二 重 态 6 XX 6 — HS ORT ARB 


a= > (a que ag Ra 十 iiis). *tc,c,, (6,69) 


&,871 ~ 
Roh 的 定义 在 (6.15 APS, m M mM 是 任意 的 复 党 
ERE. RAN BAAN S SERIE AR RA. EAE 
规范 内 ， 该 式 可 写 为 
dr UR 
21-5 d, SL zo ml SR \, ail C \| 


"E vi 川 
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— ieee me ee ee oM n . — üln 


(6.70) 
通过 下 列 变 换 ， 我 们 名 以 把 MAM 对 角 化 


d u u 
pay LU CD ual ty 
"7 VE vu vel 
d d (6,71) 
[y Lu, COLD), 07 
"v ML Lil, Neh 
strh Ar, Ar, BL, Bre 是 满足 下 述 要 求 的 矩阵 
(™ 0 0 \ 
ALMA? = 0 ms 0 $, 
o 0 ms | 6,72) 
m. 0 0 
min; = | 0 m. 0 \ 
\ 0 0 m, | o 
其 中 的 对 角 元 都 是 任意 的 实 的 非 负 参 数 。 利用 这 一 结 采 我 们 得 到 
ZA pou qq (6,73) 
Rh qg RESOUDRE, m 是 它 的 质量 参数 ， 求 
和 是 对 所 有 的 六 种 味 4、d、s、c、b、t (还 要 加 上 每 种 味 的 色 


Ri) . 这些 夸克 现在 都 是 质量 的 本 征 态 。 
在 拉客 朗 日 密度 的 动能 部 分 中 变换 (6.71) 式 保持 电磁 流 和 
中 性 流 不 变 ， 但 使 电荷 改变 的 夸克 流 变 成 如 下 形式 | 


J?oc(d s b cata C ) E (6.74) - 
t IL 


其 中 夸克 的 符号 指 的 是 质量 本 征 态 ， 而 C 是 3x 3 矩阵 
C= ALBa ， (6.75) 
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er anie r mme s RR pe "wr mr err -Tr nn ———— ——Á— rp rere re rr er c d ld 


它 具 有 以 下 的 性 质 
C*C-1, |detC| *- 1, (6,76) 
由 于 假定 夸克 靠 它们 的 强 相互 作用 而 禁闭 ， 所 以 夸克 质量 的 
含义 是 不 明 磺 的 。 当 我 们 在 第 十 二 章 讨 论 量 子 色 动力 学 时 ,再 回 过 
来 研究 这 个 问题 。 
表 6.2 量子 数 
下 脚 标 二 ， 世 分别 表示 左右 手 场 ， 夸 到 符 号 上 面 的 波 线 一 表示 广义 的 卡 比 
XR eno. 
BERAR 9 (sino) dx. 
Hi fay =eQ, Q=t, +t. 
rp PE fq = eQ’ , Q =t,cot 0 - t,tan 0. 


/ 


t t t ‘sin 2 @ 
粒子 5 o Q Q sint = 1/4 
vi YQ Ln 1 1 2 1 2 
2f | ("|^ * x? > 
ý lia: \ li \ : 2 v3 
EU | 一 一 一 ~ -i -1+2Sn0 一 一 一 
\,,/ " t; 2 2 2 v8 
| 1 
ls. : en jig T? 0 0 -1 -1 osin? p Va 
mo m To] 1 1 2 4 eig 4 
u t 一 — 一 二 1-—sin == 
F [^ À ^ 2 2. 6 8 3 53S. MEE 
(08 | 1 1 1 41 2 5 
nn — =. 
» » " 2 2 6 8 3 | 3w 5 
| 0 2 2 一 4 s? — 9 
Gre: ug Cg ty 0 3 ^8 — Sin'ü 3/3 
i 1 2 ， i 
re: d, Sp be 0 0 3 3 Sing j^ 
mu 5. 1 1 1 o] ， 1 
— — — 1-2sin 一 -一 
[ | , 9 2 esM g 73 
] 1 1 一 2 
一 一 一 一 一 一 一 0 —] — 
"Hv, 2 2 2 v 3 


2. 卡 比 玻 角 


HTAA (6.74) AREE C 的 作用 ， 我 们 先 略 去 2 p rud 
ton, TE 


o_o u — 
J$éoc(d s )ry,C c ), e (6.77) 
2x23B[E C 的 最 一 般 形 式 则 为 
c-(*. : )x ESUE, (6,78) 


第 -SAFTURK, AWE TUM Be un c 的 相 
因子 中 去 。 与 欧 拉 角 a, p, y 的 转动 相应 的 一 个 SU(2) 58 阵 ， 
其 最 普遍 的 形式 为 
C = e~ittsfltg- ibe ftom ipse (6.79) 
它 的 第 一 个 和 最 末 一 个 因子 又 可 以 分 别 吸收 到 重新 定 义 的 《d、 
s) 和 (uw、c) WHAT. By, RIT ARCE, 4 
0-/2, IS | 
u C 
cud ( cos? a) (6.80) 
s \ -sinf cos0/* 
其 中 0 是 一 个 要 由 实验 确定 的 任意 角度 ， 它 就 是 早 在 第 一 章 就 讨 
论 过 的 卡 比 玻 角 ， 其 实验 值 为 
Ql (6,81) 
由 于 C 是 实 的 ， 所 以 拉 格 朗 日 密度 仍 是 实 的 ， 而 且 存 时 间 反 演 
下 是 不 变 的 。 所 以 根据 CPT 定理 ， 它 在 CP 下 也 是 不 变 的 ， 


3. JG i ee 
3x3 KN T CREMEN, ABI (Kobayashi) 
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和 增 川 (Maskawa) [6j 得 到 的 。 根 据 (6.76) 式 ，C 可 以 通过 
重新 定义 夸克 场 的 相位 而 约 化 为 一 个 SU (3) 和 矩阵。 因此 它 是 矩阵 
ehh, o, ]ei RSM, HA, e, ARE, È 
们 当中 的 4, HA. 被 取 为 对 角 和 矩阵 。 所 以 ， 有 8B HIA EOS, 
4.。 我 们 可 以 把 C 写成 以 下 形式 

C = ei^ ^s gis [Ton pnr, (6.82) 
R U 是 一 个 只 包含 4 个 参数 的 SU(3) 和 矩阵 ， 从 而 可 以 用 ER Aa 
和 hs 外 的 任何 4 个 生成 元 构成 ， 为 了 方便 ， 我 们 选取 它们 29 ån 
An AMA, RUVEME, ALA, A124, Pi bA An A, AA, 
+E R— PHO. Alt, "IDUBAPCR —AERSENITIEXAE 
阵 和 一 个 带 有 一 个 任意 参数 且 行列 式 为 185 ZTE MRE -EHRE 
EU, 


C= R,UR,R,, | m (6.83 
N dud 0 0 \ (199 
U=! 0 ei 0 = esi 9 1 0 + 
\ 0 0 e? j NO 0 e / (6.84) 
和 
C, S, 0 1 0 0 1 0 0 
gels c 0 | z=! o C4 S, |, Rola C, s | 
\ 0 0 1/ \ -s o | Ao se) 
(6, 85) 


Ci 三 COS 0;, s;msinÓ; (21, 2, 3) , 


CH RN RETREATS. Mit 


c.l i ` Ms o Mo 。 Cs | 
Vo se Ng a er J\ o =s o | 
(6, 86) 
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u è t 


d C, S.C, — S,S, Y 
= \ — SC C,C4,C4 — $58 „e° | CCC, + s.c,e” ) 
b $8, | ~—C,C,C,—C.8,e° — C4,C,C, t C,0,e? 


在 文献 中 ， 人 们 可 能 发 现 (C 3) 5 Cs, £S) Hid, -ò R 
STS. HEMERAG, 0, 0, HHH 9, 就 是 卡 比 玻 角 ， 有 
一 个 任意 的 位 相 6G， 它 使 得 拉 格 朗 日 密度 变 成 非 实 的 。 因 此 ， 非 
零 的 6 值 破坏 时 间 反 演 不 变性 。 根 据 CPT 定理 ，. 它 也 就 破坏 CP 
不 变性 [ 注 o。 由 实验 数据 精确 定 出 的 参数 仅 有 [ms 
[c] 2 0,9737 + 0.0025, |...  €6,87) 
Isic;| = 0.219:- 0.003. 
Ek T dE SE ER dE 5S — ER PE ied IR TE EBERT ERR qi 837A 
Sh, BRO, 和 6 实质 上 是 未 知 的 。 
我 们 把 完整 的 拉 格 朗 日 密度 列 在 表 6.3 中 ， 以 此 作为 温 伯 
格 - 萨 拉 姆 模型 的 总 结 。 这 个 表 不 必 加 以 解释 即 可 一 目 了 然 。 


4. MAF 


在 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 中 没有 静态 拓扑 孤 粒 子 。 规 范 群 是 

G=SU(2) xU(1)， 而 它 的 元 素 的 形式 为 
gEG, g=e-**'te-irt 

小 群 是 瑟 = LU(1)].。， 它 的 元 素 为 、 
he H, h2e #80 = eTit to) | 

显然 ， 互 不 是 G 的 一 正规 子 群 。 对 于 固定 的 w 和 v，H 的 陪 集 为 
gH = (e-i*te-i"^s er |. co 0 oo) 

取 欧 勒 角 o. B. v 作为 参数 把 e-*"! 表示 为 


a "ERR" 


【 注 c] 由 于 5 只 出 现在 包 念 重 夸 克 c 和 上 的 味 混 合 分 量 中 ， 所 以 从 开 ” 衰变 中 观测 到 
的 CP 破坏 大 小 很 准 给 出 3 的 数值 范围 。 在 KK” 豪 变 中 ， 它 只 通过 这 些 重 夸克 的 
虚 效 应 而 做 出 贡献 ,于 是 ， 观 测 到 的 很 小 的 CP 破坏 并 不 一 定 意味 着 0 是 很 小 的 。 
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ps soon misao E 
-一 — Mu m qq n 


la. LE ME = tÈ æ f - 
e (e t~¢ 1 ge LUN iris | 


FAFA t,= Q—ts, RSE 
Q7 i**! g7 irt, g- i90 — g-iaty p- Bly emitr~ Oty Bri o. 
注意 到 yp ~y 和 v+9 是 两 个 独立 的 参数 ， 我 们 可 以 把 陪 集 的 集合 
写成 | 
gH = (e-**' *t ei Ol _ oo <9! <c}, 
G/H  (e-*"t), s 
由 于 G/H 有 着 SU(2) 的 拓扑 结构 ， 所 以 x, (G/H) = 
半 经 典 的 非 拓 扑 孤 粒子 的 确 存在 。 其 中 有 一 类 是 由 空间 的 一 
个 环 面 组 成 ， 在 这 部 分 空间 范围 内 希 格 斯 场 被 2 场 的 一 个 量子 
排挤 出 去 。 它 们 被 称 为 涡 旋 子 〈Vorticon) ,其 质量 估计 为 3000 
GeV /c:[9] 数 量 级 ， 
表 6.3 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 拉 格 朗 日 密度 


= yt Lhe + H+ Lu, [Sr 是 由 (6.50) 和 (6.52) 给 出 的 ] 


£-yü-my 

Sy jn «ng my? 

S qa; = Sw t Sym S uy Capt Zug 

er igi xw o «ew, XW) +(OxXW,) + (WyXW 1+ (dxW,) 


« (W,xW)1- Mt, x W,)* - (W, x Wy)?  Q(QW,x W,)?] 


yg zlgceW,-J + M,-J,%) + eA + g VAP bid: 
d COS Ow 


J,“ = l; ov 一 QTY 4Cq, 


= pty, l P Cy 


Wp 


Lyr = [Ty (W + W,?) 4 m* Zi]. (1 n 2) 
| Po 4o 


Yur = (y My) 7- 
0 


1 1 
Ff 2-— lgÀ.n?'--—Àm* 
HH cm gel 


6.4 评 论 


温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 实验 证 实 ， 迄 今 仅 限于 低 于 规范 玻 色 
子 理论 质量 的 能 区 。 在 这 个 能 量 范围 内 ， 这 种 相互 作用 与 流 - 流 
相互 作用 是 不 可 区 分 的 + 正 是 在 这 样 的 范围 内 ， 带 电流 和 中 性 流 
Nay Cee] SIE, mA KACER. Ril, 这 个 
理论 有 两 个 重要 方面 至 今 还 未 得 到 检验 ， 

1。 具 有 预言 质量 的 W 和 2 粒子 存在 [ 译 者 注 ]， 

2. RHHBi ESSE Bd END GT TE. | 

如 果 规 范 玻 色 子 W 和 2 不 存在 ， 或 者 如 果 它们 存在 但 质 E 
5 B ERE, 则 规范 概念 就 需要 重新 考察 ,， 特别 是 象 比 约 肯 

(Bjorken)[10]， 黄 和 模 井 (Sakurai) [1 都 曾 指出 ， 有 一 E 

范 理论 的 替代 模型 ， 它 们 能 得 到 目前 所 有 的 实验 结果 。 

有 一 种 可 能 性 引起 了 人 们 的 兴趣 ， 那 就 是 在 温 从 fa ty iW 

[ 译 者 注 ] W 和 性 粒子 已 经 在 1983 年 发 现 ， 质 量 与 预言 值 完全 符合 ， 参 看 
G. Arnison, et al, Phys, Lett, 122B(1983)103, UA1; ibid, 126B(1983)39R 
P, Bagnaia, et al, ibid, 122B( 1983) 476, UA2, ibid 129B¢ 1993) 130. | 
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模型 中 ， 我 们 把 错误 的 对 称 性 规范 化 了 ， 这 个 模型 中 的 规范 坡 色 
子 实际 上 都 是 些 束缚 态 ， 它 们 与 夸克 和 轻 子 的 地 位 相当 。 柬 绑 力 
产生 于 某 种 还 不 知道 的 来 源 ， 或 许 存在 某 种 更 深层 次 规范 对 称 
性 。 我 们 可 以 用 强 相互 作用 理论 作 个 类 比 。 很 时 以前， 我 们 还 不 
知道 关于 夸克 的 知识 时 ， 栅 并 512] 兽 提出 过 一 个 看 法 ， 认 为 强 相 
互 作用 起 源 于 规范 化 的 同位 旋 SU(2) 和 重子 数 U(1)， 它 们 的 规 
范 玻 色 子 分 别 为 o 介子 和 w 介子 。 在 不 破坏 可 重 整 性 而 又 给 出 
这 些 粒 子 的 质量 方面 ， 他 的 建议 遇 到 了 困难 。 那 时 希 格 斯 机 制 还 
不 知道 ， B 

要 是 栅 井 当时 就 知道 了 希 格 斯 机 制 ， 他 很 可 能 会 想 出 一 个 可 
重 整 理论 ， 哪 怕 是 用 上 大 量 的 任意 的 参数 。 那 么 ， 强 相互 作用 唯 
象 学 的 “大 工业 ? 也 就 会 诞生 了 (因为 人 们 还 不 会 真正 去 计算 一 
个 有 强 耦 合理 论 中 的 任何 东西 ) 。 这 就 象 雷 奇 Regge) 唯 象 m 
论 一 样 ， 它 几乎 与 任何 实验 都 符合 ， 只 有 当 大 多 数 人 都 相信 也 
克 时 才 被 冷落 ，W 粒子 和 袜子 可 能 关 似 于 p 和 w 介子 吗 ? 对 
于 这 种 可 能 性 ， 阿 情 特 (Abborb 和 法 希 Farhi) nae H 
了 一 个 明确 的 方案 ， 

至 于 希 格 斯 机 制 ， 迄 今 还 没有 任何 一 个 实验 证 据 支持 存在 一 
个 基本 的 希 格 斯 场 ， 在 别 的 物理 模型 中 唯一 类 似 的 概念 是 超 导 理 
论 中 的 金 斯 伯 格 - 兰 道 有 序 参 量 ， 这 个 理论 是 对 库 柏 对 凝聚 的 一 
种 平均 场 近似 。 很 可 能 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 中 的 希 格 斯 断 挫 有 类 
似 的 性 质 ， 用 某 种 更 基本 的 东西 代替 项 格 斯 场 ， 而 且 只 使 用 和 
几 个 任意 参数 ， 那 将 会 更 加 优雅 动人 。 
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第 七 章 ”路 径 积 分 方法 


7.1 非 相 对 论 量子 力学 


0 费 曙 路径 积 分 方法 [了 是 系统 阅 述 量子 理论 的 一 种 方法 。 它 等 
价 于 更 为 熟悉 的 正则 量子 化 方法 ,但 用 于 规范 理论 要 方便 得 多 。 我 
们 首先 通过 考虑 一 维 目 由 度 的 非 相 对 论 量 子 力学 ， 来 介绍 这 个 方 
法 。 然 后 把 它 推广 就 是 显而易见 的 事 ， 
在 正则 量子 化 方法 中 ， 我 们 用 希 尔 伯 特 (Hilbert) 空间 的 算 答 

qop 和 Dop， BURBS Pp SS E, 它们 由 以 下 对 5 X 系 定 
y Ural, 

[Dep, Gop] = — ih, (D 
用 IQ) 和 [po xo CR SERE AEA: 

qolga -q'|q'? , 


Pop|p’> -p'lp'/», (7.2) 
它们 按照 下 述 要 求 归 一 化 
<q*iq’> =0(q”-q’), | dq’|q’><q’|=1 


<p'ip’> = 2ahd(p"—p'), | ZB |p^xp'|-1, (7.8) 
<p'\q’> = p Eh | 
FE fb ZH REST TAL CAS EX XE DR f 
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q' ? 9 (7.4) 


iq’, trig’ t > = carexp| - 3-G" - t0 Hoe | 


完全 确定 了 体系 的 动力 学 行为 ， 式 中 的 Hop 是 与 时 间 无 关 的 哈密 
顿 算 符 ， 我 们 可 以 把 le“ U > 看 成 海 森 堡 算 符 gop (0 89. AMA, 
相应 的 本 征 值 为 9 . 


Gop (t)|q’,t’ > =q’ lq’, t’> . (7.5) 
于 是 ， 时 间 演 化 由 方程 式 
Ig t^ > = eft Hop ‘Big’ >. (7.6) 


给 出 。 

路 径 积 分 方法 的 目的 ， 是 要 把 跃迁 振幅 完全 用 经 典 的 哈密 顿 
E HO, 9) 来 表示 ， 而 不 必 涉 及 希 尔 们 特 空 间 的 算 符 和 状态 。 

开始 时 ， 我 们 把 时 间 间 隅 6" — P^ 分 成 六 个 等 分 ， 以 后 要 了 到 
N-co RR. $ 

At=(t" -t)/N, 
| ez Jt/h, (7.7) 

我 们 可 以 写成 


«q",t"g',t^ > = carle iaa! > = (ana - t¢Hop) Ng! > 


[dadas (q"|ü - ieHop)lay-,2? °* 


| <q- t€ Hop) a». (7.8) 
接着 ， 我 们 把 被 积 函数 中 的 一 个 典型 因子 改写 成 


| (qi —ieHop)|qi> = Es (ipo pla ~ ieHop)| qi? » 


(7.9) 

并 用 
(plHoplg? = ‘rlq9> H(p, 9) (7.10) 
定义 经 典 的 哈密 顿 量 HP, qg). RHP 9) 不 含有 Pp 与 9 的 乘积 


163 


Ba, a ae BD BUT ER TIER EURO RET 770 CR 
ZAR NAKA. dH], Hop 必须 取 正 规 乘 积 ， 使 得 所 有 的 Dee 
都 在 所 有 的 gop 的 左边 。 利 用 (7.10) 式 ， 我 们 求 得 


«qii - ieH.jg,» = E < qipi? Pilg > 
[1—-ieH (p, q,) J 


- - Sr oor esr1 — ieH(Qpy, q)1. (7,11) 
因此 
dg,dp [Eque Pa 
H +h f gf = 一 1 一 -一 上 一 | 


exp| = 3p. (Gee. ~ qx) | [I C1 - ieH (p, 221, 


其 中 用 到 了 条 件 
q=, Qvn=q’. (7.13) 
接 下 云 是 这 个 推导 中 的 关键 一 步 ， 我 们 注意 到 ， 在 〈7.12) 式 中 
因子 〈1 -ieH) 可 以 等 效 地 用 expC- icH XRB, MHE, R 
们 假设 当 N 一 co 时 ，N-! > H Os QA TI— P SER AR IR. 若 
已 知 N 个 这 样 的 数 Zi, … za， 使 得 Xe==limN D zs 存在 , 则 我 
们 有 5 注 b) | 
'm II/1 +2" m Lletagn = et 
lim (1 +58) = limllen2w-ef, — (7.14) 


N —» cog al N -> ona! | 
它 可 以 用 Zn HY AF RRRA 加 以 证 明 . 用 exp (1-iteH) 代替 
(—-:6€H), 其 优点 是 ， 我 们 现在 可 以 把 振幅 (7.12) 式 表 示 成 一 些 
4 TE te a BA. 


[ 注 虽 在 数量 级 上 (1 -ieH) SexpC- ie H) HAHA EXE (7, 12). 中 前 者 被 后 者 取代 的 
FRB. He, BRAC +ieH)-' RE (1 -ieH) 就 是 不 正确 的 。 
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Kd! HS dq.dp, dan iG TEN 
(q" , 1" iq’ ,t » = [ae — ah (7.15) 


exp) At > PS He zu | 


为 了 趋向 极限 Noo (或 化 ->0) ， 我 们 采取 这 样 的 观点 ， 
即 ， 数 集 (do Pis ts dws Pn-1} 是 某 两 个 函数 g(t)、P(t) 相 
继 取 的 数值 ， 这 两 个 函数 可 以 是 不 连续 酒 数 ， 相应 地 ， 我 们 采用 
下 列 一 些 符 号 ， 

a=t’ +nAt, qn= q(to , pn= Plta), (7.16) 
并 且 写 成 
(Gee — Qn) / 4t. 


N-1 
Sifts) A sl dtf(b. 


ót-0 
这 样 ， 我 们 就 可 以 把 跃迁 振 幅 改 写成 以 下 形式 | 
(q", t" la’, t” > = | Ox (Dp)exp g-J,, dLpd - H(p, 9) ]» 
q(t/)-q', q(i")-q'. | (7.18) 
BARRE ft’ 时 刻 和 tt 时 刻 之 间 ， 端 点 的 坐标 取 国 定 值 的 情况 
下 ， 对 于 动量 空间 的 所 有 的 路 径 pO) 以 及 坐标 空间 的 所 有 路 径 
9 多 的 一 个 积分 。 路 径 空 间 的 体积 元 由 下 式 表示 


N-1 N-1 
(Dg) = H dq (a), (Dp) = I 12PC9. (7.19) 


Sg (7.18) 式 推 广 到 多 于 一 个 自由 度 是 轻而易举 的 
(qi s“ '*, Q, na Igi, * e Gast > 


TFT . 
= 人 (也 9。) (Dpoexp- | dt| 2 ip.de 一 H(p, q) | 。 (7.20) 


跃迁 振幅 的 费 曼 公 式 是 从 《7.18》 式 出 发 ， 限 定 经 典 哈密 顿 
BALA Be EBX 
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H (p, q) =E +V (7,21) 
而 导出 的 。 那 时 ， 可 以 明显 地 求 出 动量 积分 ， 结 果 得 到 
| (Dpyexp-z |, d (pq - H) 


N@2 
A) exe. HL 9), (7,22) 
式 中 L(g, 9) 是 经 典 拉 格 六 日 量 


L(q,q) = 二 - mg — V(q). (7.23) 
把 (7,22) 式 代 到 (7。.18) 式 中 ， 得 到 | 
ca, t" la’, t^» = | Doepi |. dtL(q,q). (7.24) 


这 就 是 费 受 公式 。 其 中 , € 是 一 个 归 一 化 常数 ， 通 总 在 N— oo 极 
限时 它 是 无 穷 大 ， 不 过 物理 结果 与 它 无 关 ， 这 是 因为 ， 在 形式 为 
(q*, t" |O| q^, t’> / <q", t” lq’, > 的 和 矩阵 元 中 ， 它 被 消 掉 了 。 
由 于 这 个 缘故 ， 我 们 只 要 把 (Dg) 确定 到 | 差 一 个 常数 因子 (可 能 是 

KAA) PT, 
Æ (7.21) 的 假设 下 ， 可 以 证 明 
<q”, t" | 了 [Gop (ti) -qop (ta) 1] q^ , t” > 


= 4 xao [q (6) ]--*q (ts) Jexp (‘dtd (qq). (7.25) 


$E n= 2, He >t, 情况 下 的 证 明 如 下 
<q”, t” Qop (t) Qop (t2)| q^, t^ > 
= |dqidq, <q”, t" \qop(t,)| Gis ti > qi f Ide (tz) | Gs, ts > 
Qs 14] Q’, 1^ > 
= \da.da.a.9. (q^, t) qi t qus t, Ides t,> <Ges tel q^, > 


由 这 点 出 发 ,依照 (7.8) 式 起 始 的 那些 步骤 就 可 求 得 最 后 的 结果 。 
事实 上 ， 费 曼 公 式 (7,24) 和 (7。25) 在 比 (7。21) 更 普遍 的 条 
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件 下 也 是 适用 的 。 对 于 一 个 普遍 形式 的 经 典 拉 格 明日 量 
L(g, à - 15 dA (qs+ 2üb.(pd,-V(g, 17.26) 
ap 2 
无 论 什 么 时 候 ， 只 要 矩阵 4(9) 不 依赖 于 & 《这 里 假设 A 是 实 的 E 


“奇异 矩阵 ) ， 则 它们 总 是 成 立 的 。 为 了 证 明 这 一 点 ， 首 先 定义 正 
则 动量 


p. X - 2 A1, ul (7. 27) 
利用 矩阵 符号 
p= Aq*b, q- A" (p- b) (7.28) 
"f URR REM ES pn P 形式 
H(p D =+ (p, A'p*V, pep-b. (7.29) 


KM (7.18) 式 我 们 得 到 
<q’, t" lq’,t’ > = 4 |Tdqdp.exp = |, at í > D.d. -H ) 
2; Pod. -H- >, (p. +b.) Ge L2 pA pe- V | 
= - Lp, AUD + (P,Q + 6,9 -V. 
| a» exp 工 | dt(pa - H) = n| (Dp) exp| -+ (At) (pq - H) | 
- "| (Dp) exp (4t) E- (p, A7 
+ (p,q) + (5,0) - VJ (7.30) 
_ m , | i 1 . ° Cua . 7 | -1x2 
= fa XK [I [exp z un | z (d Aq) + (b, 9) V |} aeta 
| ; qe | 
= Fy E. [expz|, dtL (q, q) Jn (det A) -!*?. 
如 果 A(9g) 不 依赖 于 gq， 则 最 后 一 个 因子 是 个 常数 , 它 可 以 吸收 到 
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总 的 归 一 化 因子 中 。 
如 果 《〈7.26) 式 中 的 矩阵 4(9) 确实 依赖 于 9， 则 费 曼 公 式 
需要 修改 。 我们 改写 


HdetA)- = exp| - + Diindeta |. (7.31) 
在 4t->0 极限 下 
2;—2480 fat, (7.32) 
这 是 因为 一 个 单位 面积 的 矩形 ， 底 为 路 则 高 为 3(0) ， 于 是 
I (det A) ~ 7? —— exp | Lac» [^ atn (det) l. (7.33) 
因此 


<q’, t” lq’ 1^ > | | 
= r | Doexp [ dt[L¢a, à - 二 5(0)Indet4(g) ]. (7.34) 


在 质量 不 为 零 的 矢量 玻 色 子 理论 [J 中 我 们 会 碰 到 一 个 例子 ， 该 例 
子 表明 ，《〈7.34》 式 必 有 固有 带 因子 8(0) 的 奇异 项 ; 

M (7.20) 式 中 的 矩阵 As 是 奇异 矩阵 时 , 费 曼 公式 (7。24) 
式 不 适用 。 这 就 是 当 有 一 个 坐标 其 时 间 微 商 在 拉 格 朗 日 量 中 不 出 
现时 的 情形 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 回 到 〈7.18) 的 哈密 顿 形式 。 


1.2 量子 场 论 — 


把 费 曼 公式 推广 到 量子 场 论 是 很 简单 的 ， 只 要 让 坐标 的 个 数 
AE Fi, Is 8) Be 76 23 AED] 。 我 们 以 一 个 玻 色 子 场 的 情况 为 例 , 具体 
地 说 明 这 一 推广 . iE] 到 多 了 于 一 个 玻 色 子 场 也 是 很 简单 的 ， HOK 
子 场 的 情形 ， 以 后 将 单独 讨论 。 — 
在 正则 量子 化 中 ， LAF ALE REEIG Reb oy (2) 5: 其 中 的 空间 变 
量 x 起 闭 该 坐标 的 连续 标号 的 作用 。 用 16» fide God x tS 
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popl) ld» =d(x)16> (7,35) 
AH d(x) B—-cHRMM. KLRBRENH 
«bo, til d, f,» = (dj e 6 h Beh, (7.36) 
式 中 的 Hop 是 该 体系 的 与 时 间 无 关 的 哈密 顿 算 符 。 设 经 典 的 拉 格 
B] E E BE Jy 
Zx)ssxGo),o$0). 31 (7.37) 
RI EX 0.9(X) 是 二 次 的 ， 且 系 数 不 依赖 于 $00. RARS 
成 * 
(dust, lo, to -| (Dé) exp | d'a. (x), (7,38) 


式 中 
^4 ,2 | 
Kez dx, | .. dx, | (7.39) 
1 h RAS 
且 端 点 受到 如 下 约束 a : 
(x,t) = p(x), px,t) = 小 (x)。 | —. (7,40) 


汉 函 积分 |(D#) 可 以 这 样 来 定义 ， 即 先 把 区 看 成 是 分 立 变量 ， 然 


后 在 一 个 物理 计算 的 最 后 结果 中 趋向 连续 的 极 限 ， 另 一 种 作法 
是 ， 可 以 把 体系 放 到 一 个 很 大 的 、 但 又 是 有 限 的 时 空 体积 内 ， 对 
4 的 每 个 分 立 的 傅 里 叶 分 支 独立 地 求 积 分 ， 然后 取 体 积 为 无 大 
的 极限 。 我 们 也 有 
(Do, t, IFdop(X,)> pop Xn) Ati = (7.41) 
vy) (D$) à (2) bed erp dX (x), 
它 的 证 明 与 (7.25) 式 的 证 明 类 似 。 
这 个 跃迁 振幅 可 以 以 某 种 方式 解析 夸 拓 到 复 的 时 间 ， 为 了 研 
be Hop 的 本 征 态 In》， BBE 存在 唯 二 的 一 
Hop m> =E,|n>, Es>0, | 
Hopl 0» =0, «00» 21. (7.42) 
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”de roa i m 


TA, S 8SIVL TERR GE DRUR ES & 
Cpt diti) = ‘$alexp| -- t- to Bo] | 


=) Cb, m qaid exp] -t5-toE] (7.43) 


= | aEp,, (E) exp] m T (t, ~ t) E]. 


其 中 
pa (E) = 25 $n ni gd > OCE~Ea), | (7.40 
BR, WU IEA PERE t-t ORE, P RO, 
(by ~ i 60> = [dE py(Eye"Z® (0. (7,45) 


算出 上 式 右边 之 后 ， 再 把 r 解析 延 拓 到 正 虚 轴 ， 则 可 以 重新 得 到 
实时 间 的 表达 式 。 
Mr co 极限 ， 我 们 得 到 | 
(gy, — it ui 0» = To (d, |o» «ol $i? 


v "I [$i], 648) 
s Vréjes <¢lo> 是 体系 的 基态 波 函数 。 把 (7,46) 与 (7.38) 
式 结 合 一 起 ， 我 们 得 到 


V9, =r [^ Dheri actio - io, 
B | (7. 4T) 

其 端点 的 约束 条 件 为 | | 
¢(x,t=ico) =,(@), d(x,t- 一 ico) = 内 (2Z) (7.48) 
XE 26353: 625 EE TEC ERE RIAR (7.38) 就 不 能 照 现 
在 这 种 样子 来 应 用 了 。 规 范 场 就 属于 这 种 情况 ， 第 八 章 将 单独 讨 
论 它 .此 刻 我 们 指出 一 点 就 可 以 了 , 即 只 要 .2 (XX) 再 补充 上 一 个 “ 规 
范 固定 (gauge fixing term), 费 曼 公 式 仍然 成 立 。 本 章 其 余部 
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分 所 说 论 的 一 般 方法 仍然 适用 。 
7.3 外 源 


在 经 典 拉 格 朗 晶 密度 中 加 上 一 项 $(X)J(X)， 就 可 以 使 该 体 
系 与 一 个 外 源 (external sources) HES, E J GO 是 一 个 任 
意 的 函数 。 我 们 将 看 到 ， 这 是 一 种 有 用 的 数学 方法 ，。 

有 外 源 存在 时 ， 跃 迁 振幅 由 下 式 表示 


+, ae} 
(du te [bys ty) =r |" (D$) exp | d'xLg G) «66001001 


(7,49) 
AESOP GORI AAA, UB Wy dg HQ FER  Ctime-or 
dered product) 的 矩阵 元 
Ô lo, t, Id. 、 
l OJ (y,) OJ (Un) 
_ 1\* $: a N oc. i 
fas d*xL£g (x) *609J (1. 


SZ JGOz0, ， 则 上 式 的 右边 就 简化 为 (7。41) 式 的 右边 。 
假定 拉 格 朗 日 密度 可 以 分 离 成 一 个 未 微 扰 项 (unperturbed 
term) 加 上 一 个 微 扰 项 (perturbation | term) 
YX) = FX) + F’ aw). (7.51) 
HE, V RAKE OH) 的 函数 ， 虽 然 它 可 能 包含 BOD) HH 
商 。 我 们 可 以 把 跃迁 振幅 写成 


< boy f, 1, E> = expt- | a'xe( + (ma 


wf" (Déexpz | dat." Go + $ CX) TK) ]. (7.52) 
82 — ^r TER ER TP ROT L^ BRE ERR, VORB—TRERE RK. 
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在 7.7 节 我 们 将 以 推导 di MO E BOR Hy PCIE RH ED CR 
15. 

路 径 积 分 方法 的 一 个 重要 应 用 ， 是 计算 有 外 源 存 在 时 真空 ~ 
真空 振幅 .知道 了 这 个 振幅 就 确定 了 该 体系 的 全 部 动力 学 。 换 句 话 
说 ， EPOD PNRP REGAT DERART (re- 
sponse) 推导 出 来 。 

我 们 先 来 定义 真空 -真空 振幅 ， 然后 揭示 它 与 体系 的 格林 A 
数 的 关系 。 有 外 源 存在 时 ， 体 系 的 哈密 顿 量 遇 Ho 变 成 

His = Hop ~ Hep 


H, = Jag (a) bop (X) , (7,53) 


式 中 do (0O) 是 海 森 堡 算 符 ，J(X) 是 一 个 c 数 函数 ， RT BR 
I(x) 在 无 穷 远 的 过 去 及 无 穷 远 的 未 来 为 零 这 个 条 件 ， 即 
J (x) ———— 0 BE (7.54) 


[ac .i3-oc glo oo 


之 外 ,J (x) 是 任意 的 函数 。 这 个 条 件 保证 了 该 体系 在 无 穷 远 的 
过 去 及 无 穷 远 的 未 来 能 处 在 哈密 顿 量 Ho B EE P RE 
态 的 响应 由 下 述 振幅 描述 

《0* |0- 》) 王 当 已 知 xzo = - co 体系 处 在 |0> AT, X= co 


体系 将 处 在 |0》 态 的 几率 振幅 。 (7.55) 
根据 么 正 性 列 ， 这 个 振幅 只 能 是 个 相 因 子 | 
《0+ 10- »jmexp WE]. (7.56) 


现在 ， 变 到 关于 H。p 的 相互 作用 绘 景 (interaction picture) . 
在 Yo= 0 时 ， 体系 的 状态 由 


. 
jo», «T[exoz- |. atm c] (T. 57) 


给 出 ， 式 中 H'sp 外 的 时 间 演 化 由 Hop 3E. RREN, Hio (D 是 
没有 外 源 时 体系 的 海 森 堡 算 符 。 另 一 方面 ， 10*》 ;表示 该 休 系 在 
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— rT La a i — — m mE = 一- = 一 


X= OB 6 — A PENIS ， 它 在 x, = co 时 将 演化 为 |0〉》， 它 由 


b^, =T [exe | dtr o lo» (7.58) 
给 出 。 因 此 
or o7» ;= «o[T [x17 a dtH op (t) lo» 
= Cor | expt [ata (x) bor œ Jo» . (7.59) 
我 们 立刻 看 到 MEE 
Ix ala Cg Jg» Gas sx , ^ 1.60 


式 中 
Pu (Ly, Xe) = CO |Top XD) dep (X01 0». (D (7.61) 
是 在 没有 外 源 时 完全 描述 该 体系 动力 学 的 格林 函数 (Green's 
function). M (7.60) 式 我 们 得 到 展开 式 EN 


《0 l0», = 2. (二) 起 dd (Lis ***, La) 
e F(X) -Jx (7.62) 
式 中 €], 这 表明 <0 l0» 7 Té Fs PR Be R BY ZE BK IZ 到 (genera- 
ting functional) , 
(7.56) 式 中 定义 的 相位 WJ] Fe Ei Ht ER 数 (Connec- 
ted Green's function) Bj RY PB. 
ZW [JJ = x JA fair,- de, 


Gan ,2X8)J4 (x) J CX), (7.63) 
式 中 Go, ，… ,Xn) , (n21) ， 是 7 点 连通 格林 函数 ， 即 有 着 
n 条 终止 在 Xi … * Xn FA AY Hh RAY Alt 3538 Be Se PES A 为 了 证 
明 这 一 点 ， 我 们 注意 到 y.Q21) 是 连通 格 林 函数 Gn PD 
HPR M, CAFER., Rops n) 是 整数 1 的 一 个 
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É 5: | 
| n-9g,-20,t304 + ory | (7.64) 
我 们 可 以 写成 m 


gg (yy e, Xn) = 2. 24 PLG, C) -G (3 
gio, AHS 
[G (e) GC | (7.65) 
一 一 一 Á——— Ó 


上 式 中 的 那些 括号 里 总 共有 7% 个 贺 点 ， 它们 以 某 种 方式 安放 在 与 
XX 一 一 对 应 的 位 置 上 ,符号 代表 XX;;… ,Xs 的 一 种 不 同 的 排 
列 (Permutation) 。 这 样 的 排列 的 总 数 是 


n! 
(0,10,1  2ÓEQD^ (21) % eed” 


MIE (7.65) 式 代 入 到 (7.62) 式 中 时 ,通过 对 于 Xisto Ca 的 
Ad, RAD) 中 的 每 一 项 贡献 都 相同 。 因 此 . 


(7.66) 


€0* |o», 2 ^ Dh ) C [d*xG, (x) TX) T^ 


res 0 rote O! 


[[d*xd*yG,(x,10J 00J 00 1... 
0;1(21)'2 | 
上 式 中 的 双重 求 和 与 对 每 一 个 整数 ci 独立 地 求 和 是 相同 的 。 因 
yt, 


(7.67) 


c(* 0> = 311. [4 CEROC | 


. Sa (+) 1 latxatya, (x, y) J (X) IY) r ^ 


om s] 


-expy)(4 -) 2 are UX Ga Q0, 705, Hn) J (X1) I Xn), 
(7,68) 
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— 一 -一 re ee pp 
EA 2i tos on eee e_n nin 


我 们 现在 来 证 明 ， 真 空 -真空 振幅 可 以 表示 为 路 径 积 分。 为 
简便 起 见 ， 让 我 们 仅 在 很 长 的 但 有 限 的 时 间 间隔 内 加 入 《turn 
on) Spe; 


JG) =0 对 于 zl ST, (Too 情 形 ) (7.69) 
45 EAA SDR MERGER X t, 到 除去 Churn off) 外 源 之 后 的 一 
个 时 刻 刀 的 跃迁 振幅 


C9,, t; $1 ,t > 
= | Ds) (DG’) «d.t, lØ, T «6, T |b’, - To «^, - T ld, t» 
(t, - T,0, T), (7.70) 
BUT ALBI STA SE Fo ae AB 例如 | 


44st, lj, T» = «d jexp| - x t- T) Hop |b > 


=D «mni» ex[ -Lt DE] (7.71) 


一 一 一 只 lo»«o] o>, 
i -+ 


27 io 


于 是 ， 若 把 时 间 延 拓 为 


f, ico, f,—ico, T-rice (7.72) 
我 们 就 得 到 
-| pw) (Dé^) «$T ló,, - T» 
- <0 lexp( - 2TH, jo? = «0*107», (7.73) 
» | 
| 0*1», s NEC TEC ER (7.74) 


利用 (7.49) R, ANTES RN T TOR AS RE 
义 的 场 的 一 个 路 径 积 分 。 注 意 ， 端 点 的 约束 没有 什么 关系 ， 因 为 
(7.74) 式 的 右边 不 依赖 于 d, 00 86100. 
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?9.4 四 维 欧 民 空间 


如 图 7.1 所 示 ， 在 复 X。 平 面 上 把 实 轴 顺 时 针 转 成 贷 虚 轴 ,就 
可 以 从 闵 氏 空间 得 到 四 维 欧 氏 空间 ， EKRE 间 中 的 一 点 用 
Xz 代表 ， 它 与 网 氏 空间 中 的 相应 的 点 x = iC zy x) 的 关系 为 / 
XE= (X, X) , 
Xix, (E) ， 7075) 
d'u--id'z, _ 
XE = a+ el+ ait aia — 2, 
相应 的 欧 氏 动量 空间 是 这 样 定义 的 ， 即 使 得 Kex,= foxs。 选取 
这 一 约定 的 结果 ， 使 得 在 一 个 平面 波 的 传播 中 ，X, 的 正方 向 对 应 
Tx 的 正方 向 .相应 地 ， 如 图 7.1 所 示 ， RATIS SER OF 
到 了 正 虚 办。 我 人 有 


Imxe -  Imko | 


xo XE Wi 


Rexo 


KZ 


图 7.1 PEELS Seley AIR AER 
kE = (k, k.) | E | 
k= ik), 0 Q.7O 
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d'k = id*k,, 
kà-keki-ki-ki- —kf, 
tg, kee =k x°- Rex Bi kx,-kex, HABER fk) 
KS GERRI, RITTA py =k, + Rex E kx. 
延 折 到 欧 氏 空间 意味 着 我 们 在 虚 时 间 内 考虑 体系 的 动力 学 演 
化 。 这 就 是 说 ， 原 则 上 我 们 必须 求解 一 个 这 样 的 运动 方程 ， 它 的 
时 间 x^ 用 一 ix, RB, Rx, 是 一 个 实 参数 。 拉 格 朗 日 密度 的 
洛 仑 次 不 变性 被 欧 氏 空间 0O, 转 动 不 变 性 所 代 兰 。 运 动 方 程 将 确定 
如 何 把 场 延 拓 到 欧 氏 空间 . 
AST 由 一 个 00， 个 变 的 
实 标量 场 ó Gu) 所 代替 。 
一 个 具有 实 分 量 的 有 质量 丈量 场 Atz) 被 一 个 具有 实 分 量 的 
欧 氏 空间 天 量 场 4 x) 所 代替 ， 遵 循 的 规则 为 ， 
A(x) +A‘ (%,) (k=1, 2, 3), mE 
A? (x) —iA,(Xg), | (7,77) 
TER A" EGBA, By, FSS 延 拓 时 相反 ， 这 是 由 于 它 应 


当 象 -05 那样 变换 ， 辅 助 条 件 9,A'=0 由 


VASE 0 


来 代替 .对 于 欧 氏 空间 的 矢量 ,上 、 下 指标 间 没 有 什么 区 别 。 

对 于 一 个 规范 场 ， 竺 案 取决 于 我 们 条 算 如 何 处 理 与 规范 不 变 
性 相 联系 的 非 物理 自由 度 。 它 们 没有 任何 物理 意义 ， 协 变性 的 论 
证 又 不 能 令 人 信服 ， 在 协 变 规范 (covariant gauge) 中，(7.77) 
式 是 适用 的 。 在 非 协 变 规范 中 ， 我 们 仍 可 利用 (7.77) 式 作为 一 
种 形式 的 做 法 ， 尽 管 它 并 不 是 必须 的 。 

真空 -真空 振幅 的 这 范 积 分 在 欧 氏 形式 中 如 下 式 所 示 


«9* |0- exp, WU 
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= .| pexp( - EtS,t41- J, à) xj ), (7.78) 


其 中 
S,[¢] = [az se (xj) = - iSt41, 


3,4, = [22,3 yb (He). (7.79) 


在 这 种 形式 中 ， 这 个 泛 函 积分 形式 上 就 是 四 维 空间 的 一 个 经 典 体 
系 温度 为 五 时 的 配 分 函数 ， 

当 我 们 想 要 研究 哪些 路 径 对 跃迁 振幅 有 重要 贡献 时 ， KRŠ 
述 形式 是 非常 实用 的 。 闵 氏 空 间 的 路 径 积分 给 予 每 条 路 径 一 个 相 
At, 经 典 路 径 是 具有 稳定 相位 的 那 条 路 径 。 而 欧 氏 形式 赋予 每 条 
路 径 一 个 类 玻 耳 兹 曼 (Boltzmann-like) 因子 ， 经 典 路 径 相 应 
于 欧 氏 作用 量 取 最 小 值 的 路 径 。 邻近 路 征 的 贡献 天 浙 于 碱 而 不 是 
越 来 越剧 烈 地 振荡 。 

在 真空 -真空 振幅 的 费 曼 图 展开 中 ， 网 氏 和 手续 只 不 过 在 传 H 
T (propagator) 中 提供 了 一 个 修正 项 ie《 见 (7,99) 式 和 《7,100) 
S. 


7.5 路径 积分 的 计算 


把 通常 的 高 斯 积分 公 WARE LIB A USE ER 
^p. (Eu QOO 是 变量 YX 的 二 次 型 : 


Q(x) = Lax*— bx=- 7 +a x) (7.80) 


其 中 
Xo = b/a, (7,81) 
如 所 周知 


ce 1/2 "A i 
| dxe~@ = 63 exp( 2- (7.82) 
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WH Er h h m.i- c. 


xx EBB 37 BY HES Beh 3E (16, Urs Wn} 的 一 个 

Q(u) = M (u, Au) — (b,u), (7.83) 
Hib #2-} nBRKB ABT, IEA RN mnxn 
BE, fu 


(b, w= S bas, (7,84) 
我 们 还 可 以 把 QU) 写成 
Q(u) = 一 Zb, A) + Si u- Uy), A (U -ul; (7.85) 
Je, Wo= Ab, E 
| (Du)e~&™ = (detA) ar ‘exp (b, Ab) ， 
(Du) = (27) ` "du,-du., — (7.86) 
detA = Ha: . 
对 于 一 个 实 场 几 (xz) ， 定 义 一 个 二 次 型 @[ 的 为 
Qid1= =, Ad) - 60, — (7,87) 
其 中 A IEA CMon-singular) MAA (self-adjoint) 的 ,而 
($1, 6) = (ass, xD). — (7,88) 
我 们 可 以 把 QUOTE SS R | 
QU9] = — = (b, A“) + st (-60,4A(0—6001, (7.89) 
$= A`'b, 
于 是 ， 


| o erar ~ J^ (detA) ~ exp (b,A-b), (7.90) 


Te ee aU rr 
al ne ann ERR ERR A r m d e neu err lr ni rr rro oll e adm d m ee “awe . - nn 


体积 元 (Dd) Wwe KAM dd (X) ,至 多 差 一 个 常数 因子 。 这 本 
AEN RR (可 能 是 无 穷 大 〉 被 豚 收 到 归 一 的 常数 . 疙 中 。 


1.6 RSET 


AT FAP SE d S ST RB A he 
ET mu, Sui 3—4BBLEIÀUSE4uPWLI. 
拉 氏 密度 为 
& , (X) = >ð% (x) ò$ (x) — Lm (x), (7.91) 
经 典 的 作用 量 为 
D [o] = - 1 ated (20) (E+ m» à (x) 


= f |ui) CCS + mb (xe), | 082 


BAER ASB C-D-emD 。 利 用 (7。78) 式 ， 我 们 有 
i 加 d a, 
expr W.LI72 4| (D$ exp. [té - ifa eh (XE J (x 9) | 


-| (Dd) eo“, | (7.93) 
式 中 
QL$,11- 2 ($, Ad) - b, Ø), (7.94) 
而 
A==(-[ib+m), b-qHIG (7.95) 
FH, BH C.90xX, BR 
exp EWJ] = A dei A) "expl (o, A7D), (7,96) 


或 
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= — —Ó—  — "ium — . - a. - ——e— a4 
UU dd P ER M em rum 0 em m n ANI 
e Hr 


ei re 


LWAIJl- > 


a -r (J, (— nr +m?) 7J) *InLÁ (detA) ~"P1(7,97) 


3k 
最 好 在 动量 空间 来 研究 算 符 《一口 8 + m) 


C— [5 +m) -if (xg) = C- UI + m» IL» 


d‘k z e i^kg?g 1 
= es (2x)4 ki +m f Ea) 


-ikg* af (kp) 


mw (7,98) 
= i|d*ysd (Xs ~ YE) (Ys), 
其 中 hp 是 费 曼 传播 子 ， 其 定义 为 2 

d‘ke e7t* pty 

(2x)* kem 


当 把 Xz 转 到 闵 氏 空间 时 ， 上 式 取 熟知 的 形式 


d^k | e -jha NT mE | . 
dra) = | tne Or plara C000. (7.100) 


Ar (a5) = - i| (7,99) 


我 们 看 到 ， 欧 氏 表 述 形式 就 相当 于 以 通常 方式 规定 的 积分 回 

路 。 
C- Diem?) 的 本 征 值 是 《ki + m*) 。 因 此 

det Až TÍ K-i + m»), —— 7 (7.101) 

它 是 一 个 发 散 的 量 。 然 而 ， 由 于 它 不 依赖 于 J(xZ), 所 以 在 (7。97) 
式 中 通过 适当 地 选取 N 而 把 它 消 掉 。 从 而 我 们 求 得 


W,[J] = dixe d*yg J xg) Ap (XE — yz) (ye) 


-i| dix d*y J (x) Ag (x - DID . — (1.102). 


5 (T. 63) AR HH OSEE EI pr 15 3816, TE — 3EE 8) ERK 
NER S PB T: | 
o 0$4Q, Y) =thAr(x-y , . (7,103) 
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7.7 # & 图 


Rilo BCAWMKWARSA,. FERRARA A S 

HE 为 ; 
EX) = LX) + L'O AET), (7.104) 

其 中 


lt) = TR TOLTO Lat gx), 
GG) EPD us (7.105) 
利用 (7.74) RA (7.52) 式 ， 我们 可 以 写 出 
exp? WLJ]- [exo | a xs (4 sim} 
exp? W E13, (7.106) 


式 中 W.B (7.102 式 给 出 。 把 上 式 展开 成 e BN RR, 
即 可 求 得 格林 函数 通常 的 费 受 图 展开 。 

无 需 利 用 乡 ' 的 具体 形式 就 能 看 到 ， 只 楼 保留 HR” ENa 
得 到 经 典 极限 《经 典 极限 形式 上 定义 为 该 理论 在 二 ->0 时 的 极 
限 ) 。 考 虞 任何 一 个 连通 的 费 曙 图， SU | 

V = 顶点 的 数目 ， 

l= 内 线 的 数目 ， (7.107) 

E= 外 线 的 数目 ， 
每 条 内 线 带 有 一 个 内 部 4 维 动量 ， 它 是 要 被 积分 的 。 每 个 顶点 加 
进 一 个 4 维 动量 守 慢 条件。 还 有 一 个 所 有 外 线 的 总 4 维 动量 守恒 
条 件 。 这 样 ， 独 立 的 内 部 4 维 动量 的 数目 是 

l=I-V+1, (7.108) 

它 就 是 一 个 图 中 国 的 数目 。 该 图 正比 于 无 的 某 个 和 次 ， 它 们 来 自 
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于 肉 线 和 顶点 。 来 自 外 线 的 无 的 者 次 都 不 用 考虑 ， 因 为 这 些 外 线 
在 和 矩阵 元 中 都 要 用 波 函 数 来 代替 ， 

按照 (7.16》 式 ， 一 个 顶点 (与 乡 ' 相 联系 的 ) 贡献 一 个 下 
因子 。 每 条 内 线 相 应 于 一 个 天 LF AF, CXBFW LIP 的 量 
A'S, AFJ) 通过 微 商 60/6(J/ 而 消去 了 两 个 〈J/ 天 AF. 
所 以 ， 一 个 截 腿 连 通 图 (amputated connected graph) 对 
C/K WEIJ RRE F A, mat W[Jj 的 贡献 正比 于 

hi PHSR, (7.109) 

由 于 WISE BRR ERG AERE BR, PPS RE TCR 
函数 的 / 圈 图 正比 于 天 ， 树 图 是 !=0 的 图 ， 因 此 是 经 典 极限 下 唯 
一 能 存留 下 来 的 图 。 量 子 修 正 可 以 用 无 的 圭 次 来 分 类 ， 因 此 可 以 
FH BSEC EK 228. 

HE, 我们 来 推导 费 曼 规 则 ， 它 依赖 Fo 的 显 式 。 可 以 把 
(0.100) AES SESS X 


exp WEJ] = {exp jat] 15) 


A A Jå ár(X- y) 

[exp | dx d'y J (x) LEED «p 

_ 、 (7.110) 
ò J (x) ~ §4 
6 J (2) 


(x-2), 
(7.111) 


_ 8 [TIa = 842 x, 
ls ial. j=l I ys 


为 了 计算 出 〈7.110) 式 ， 最 方便 的 做 法 是 把 它 用 下 列 一 些 图 X 
速记 符号 改写 : 
£k: X-YsAr(x-y)/ik 
线头 : J= (xr) 


183 


BA, (X)=U /41) CJ] 


Bu: © == X, siat pte- Xi 
我 们 举 一 个 例子 ， 如 | 
OOs (wy) oC P yy, — (a9 
用 这 种 符号 ， 我 们 有 : 
exp 4 wo = {exp jaz Qo M exp | d* x d*y 10-0} 


-55 X hr | aw dart) ADI] O—O) 


10-0], | (7.114) 


其 中 [dao (dy) (dz) AK ERR xe. y 和 ZU 


积分 。 上 述 求 和 中 一 个 不 为 零 的 项 具有 下 列 性 质 ， 

1。 一 个 接头 必须 找 到 四 个 线头 ， 把 它们 连接 在 一 起 形成 一 

个 顶点 。 | 

一 个 R 头 不 一 定 与 一 个 接头 相连 〈 如 果 它 没有 连接 到 
接头 上 ， 那 么 它 就 是 一 条 外 线 的 自由 端 ， 并 相应 于 一 个 因子 
JG. B 

3。 如 果 一 条 A 的 两 个 线头 连接 到 同一 个 接头 上 ， 其 结果 得 
到 一 个 无 穷 大 常数 ， 可 以 补 质 量 重 整 化 所 吧 收 . 于 是 我 们 可 以 略 
去 这 种 连接 。 — 

RRELATA, EMEA ARE OR TAL, EENE 
接 起 来 ， 形 成 一 个 顶点 。 费 曼 图 就 是 一 个 表示 出 与 C10 X 
中 一 个 非 零 项 相应 的 线 和 接头 连接 情况 的 图 。 属 于 接头 和 线头 的 
那些 坐标 都 是 要 积分 的 ， 所 以 (7.114 式 中 两 个 不 同 的 项 可 能 


484 


lum D e ee | i ee r e -on ae. 


会 有 相同 的 连通 性 ， 因 此 共用 一 个 费 曼 图 . FR, (7.114) 是 
费 曼 图 的 一 个 加 权 求 和 ， 而 〈;i/ 妈 VD 门 是 连通 费 曼 图 的 加 权 求 
Tl. 

一 个 接头 可 以 挑选 一 条 线 的 一 头 也 可 挑选 另 一 头 ， 结 果 得 到 | 
(7。.114〉 中 两 个 不 同 的 项 ， 它 们 的 数值 相 和 等。 因此， 倘若 为 了 


画 出 费 曼 图 而 不 去 区 分 一 条 线 的 两 个 线头 ， MAOO) ht 
因子 就 可 以 省 路 考虑 到 这 一 规则 ， 我 们 就 可 以 用 符号 写 出 
L [roo (01. 


oco (O—0»1. (7.115) 


当然 ， 把 一 条 线 的 一 头 连接 到 一 个 接头 上 不 再 看 成 是 不 同 于 把 另 
一 头 连接 到 该 接头 上 了 。 积 分 是 在 所 有 的 顶点 均 已 作成 之 后 ， 对 
遍及 全 部 顶点 以 及 外 线 的 自由 线头 的 坐标 进行 计算 的 ， 

从 现在 起 ， 我 们 只 考虑 连通 图 。 设 六 是 (7.115) RA 与 一 
个 有 如 个 顶点 、 nn 条 线 (内 线 或 外 线 ) ， 且 有 着 相同 连接 方式 的 
费 曼 图 相对 应 的 项 的 数 且 。 它 的 权重 为 N/ (mm!) (按照 我 们 
的 约定 ，〈7。115) 式 中 的 因子 1/(mini) 没有 包括 在 一 个 图 的 
定义 中 ) 。 我 们 定义 一 个 连通 图 的 对 称 数 53] (symmetry number) 
S 为 


1 N 
于 是 B | 

i eG 

x WL]= 2; P (7.117) 
其 中 的 求 和 要 遍及 所 有 的 连通 图 G， 


考虑 一 个 连通 的 非 赴 空 图 ( 即 至 少 有 两 条 外 线 的 图 s CES 
MAHA NER OMRRAR) . mT ANA HE A dE 
AMF (7.115) 式 中 不 同 的 一 项 ， 因 为 一 个 顶点 只 能 通过 它 在 
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沿 着 某 一 条 由 一 个 外 线头 到 另 一 

对 称 数 个 外 线头 的 线 上 所 在 的 位 置 来 识 
别 。 重 新 把 沿 着 这 条 线 的 点 统 
号 ， 则 改变 了 (7.115) 式 中 形 
| 成 这 些 顶 点 的 接头 的 安排 因此 
» 给 出 新 的 一 项 ， Br, N 包含 一 
个 因子 mmr! 。 交 换 两 条 线 相应 于 
(7.115) 式 中 不 同 的 项 ， 除 非 这 

， 两 条 线 都 是 内 线 ， 而 且 它 们 的 两 
个 线头 均 共 有 相同 的 顶点 。 这 样 


图 
的 内 线 称 为 “等 价 的 ” 线 , 因 此 ， 
{-} 线 的 不 同 排列 数 HE nt /(k, 1k! 
6 


e), HK, ky BESS 
SHAQHWRA.FHN=n!Im! 
/ (ki!lk,1.…) ， 而 一 个 连通 的 非 
48 真空 图 的 对 称 数 是 
s=I(kil) 。 (7.118) 
一 个 真空 图 的 对 称 数 不 遵 从 任何 
简单 的 普遍 规则 ， 对 每 一 个 别 情 
况 都 必须 单独 计算 [ 注 5] 7.2 


图 7.2 办 理论 中 费 曼 图 的 对 给 出 了 对 称 数 的 一 些 例子 。 
称 数 的 一 些 例子 | 


i tox) KELO—O 0—0)] 
2] 1 2 A! 1 4 


只 有 一 种 把 线 连 接 起 来 的 方法 ， 产 生 一 个 真空 图 ， 即 图 ?7.2 中 的 第 五 图 . 因 kt, AP 
Wd 214! = 48, 
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7.8 Ret BIER OK T- Be 


考虑 一 个 自由 的 复 标量 场 ， 它 与 产生 粒子 - 反 粒 子 对 的 外 源 
£ (x) ABS 
L(x) = 0,6°d"h -meh + $*6Q 


` 2 [0,0,0"9, + ($2 — m) $11 + 


+ 510,60". + (Q-m)¢2], (7.119) 


式 中 
d= (0,*ió)//5, $= ($,-190/ 2. (7.120) 
该 理论 的 任何 一 个 连通 费 曼 图 都 是 一 个 单 圈 图 ， 图 上 有 任何 数目 
的 顶点 ， 
我 们 可 以 用 固定 格式 如 下 计算 出 生成 泛 函 W[J]， 经 典 作用 


量 为 i 

Stó, 4,,Q1- - JU =i hl (d, Ad) + (bys A002, 

| (7.121) 
其 中 

A= -htm , (7.122) 

因此 m 


exp 4 WLQ1- 4 [(D$,) (p exp SEd 01 


= rif be" A- Adet A`, 


(7.123) 
把 上 式 展 成 42 的 宛 级 数 即 可 得 到 费 曼 图 展开 。 为 此， 引 A 
下 列 一 些 符 与 


187 


idp = (Cli +m}, 
G [Ar |y» = Ar (x-y), (7.124) 
(x| $2 [yo = O4(e-—Y) Q(x), — 
Tr f= | dixs Gul f las). 
于 是 可 以 写成 
A=h [G4p) !-Q3, — |. (7.125 
det A = det(i kAp) "det(1— i4pQ), 
RA = det(ihdr), WA | 
' WLQ]- -Indet(1 - idrQ) = - Trln( - idrQ). 
(7.126) 


Li 


i EEN 的 矫 次 展开 ， 得 到 


1 ^ 
iWLQ1- Yd ~ IrGArQ») 


= ay: .dey LiAr QJ, — "vU = Ya) .. 


HAr Yn- YDI AYDER Yd, (7.127) 
式 中 所 有 的 y 都 是 欧 氏 坐 标 。 这 表明 只 有 一 个 即 级 连通 图 ， 它 由 
一 个 封闭 图 组 成 ， 其 上 有 7 个 顶点 ， 而 对 称 数 为 ?4。 E 
如 果 场 5(X) 遵 从 费 米 统计 而 不 是 玻 色 统计 ， 则 每 个 圈 还 带 
有 一 个 额外 的 -1 因子， 但 其 它 的 费 曼 规则 并 不 改变 。 因 为 在 这 
个 例子 中 ， 所 有 的 连通 图 都 是 单 圈 的 ， 所 以 它们 只 是 改变 符号 ， 
WTI2] 亦 然 。 要 想 重 新 导出 费 曼 规则， 就 必须 以 这 样 的 方式 重新 
定义 路 径 积 分 的 意义 ， 使 得 (7.1232) 式 变 成 它 的 逆 ， 即 


|) (Dé) exp srg $4, Q]-det A, (7.128) 


在 这 个 特例 中 ， 应 用 费 米 统计 当然 是 没有 物理 意义 的 〈 它 使 4 成 
为 一 个 “ 鬼 场 ” (ghost field) 。 而 在 规范 场 的 量子 化 中 ， «* 
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场 ” 只 是 作为 一 种 形式 上 的 手段 ) 。 这 个 例子 的 要 点 ， 在 于 启发 
入 们 找到 一 种 方法 ， 能 用 路 径 积分 处 理 物理 的 费 米子 场 论 ， 下 一 
节 我 们 就 要 讨论 它 。 


7.9 RATH 


在 正则 量子 化 中 ， 费 米子 场 HOM v? (xX) 是 由 反对 易 关 系 
(9,05, y, CY) } 2,24, = 599 (x — y) Oj, | 
(94,C0 , V4 (0D Se yo = 0 (7.129) 
定义 的 。 这 暗示 着 在 形式 上 的 经 典 极限 h--0 BI, v;CO Ry; (x) 
不 是 用 普通 的 数 来 表示 的 、 而 是 要 用 反对 易 c 数 ,为 了 把 路 径 积 
分 方法 推广 到 费 米子 ， 我 们 就 必须 定义 对 反对 易 c 数 的 泛 函 积 
分 。 
为 此 目的 ， 我 们 采取 这 样 的 观点 ， 即 一 个 量子 场 论 由 它 的 费 
受 规 则 来 定义 。 于 是 ， 费 米子 场 区 别 于 玻 色 子 场 仅 在 于 费 曼 图 中 
的 费 米子 图 引进 一 个 额外 的 -1 因子。 我 们 将 把 能 重新 给 出 这 一 
规则 的 生成 泛 函 ， 简 单 地 写成 一 个 路 径 积 分 ， 
考虑 一 个 自由 的 旋 量 场 ， 它 与 一 个 产生 费 米 子 - 反 费 米 7 对 
的 外 源 €2 (20) AS | 
£Z(x)-wy(yo-m)y« ydQ, (7.130) 
R (EFI BA 


| d'a eo = -i | ax P(x) 


= ilL, S2!y) + (9,Qy)], 


(7.131) 
Am 


(f, ge | dxsf x) gero , 
Spr=(i y0- m), (7.132) 
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恰 如 上 一 节 中 的 例子 一 样 ， MENEIRREGEENMH, B 
如 我 们 能 用 如 下 的 路 径 积分 公式 定义 生成 泛 函 ， 


exp {WIQl=/ | Dy) (Dy )exp na an 7] E 


= J^! det (Sz! +a), | (7.133) 
SI ek BE TE Be A 25 H3 eS PM 
为 了 看 清 如 何 能 做 到 这 一 点 ， 先 来 考虑 由 下 式 定 义 的 两 个 反 
Xj 4 c3 m, fü n, m mE 
{Ms} =0,  m-i-0. o | (7.134) 
m Fn, 的 任何 一 个 函数 具有 如 下 形式 
fis) =C, +C, +C + Coins an (7.135) 


式 中 Ci 是 复数 。“ 积 分 ”运算 用 下 述 规则 定义 [4 
fan =0, | dn.=0, 

m (7136) 

[in m1, (dnm e 1, m 


AH dg, fn dy, ix ZG A, MEREEN m 及 17: ,也 反 对 
易 。 我 们 又 定义 -— 


| dn,n,zs- m| dn,, | (T. 137) 
由 此 式 得 B 
| an f(7 -7o) = | dm fa». (7.138) 
利用 这 些 规则 计算 (7.135) 式 的 积分 ， 求 得 
| dn, f (0,220 =C +C, (7.139) 


| dn, | dn, f (Ni 2) = C,, 
特别 是 ， 对 于 任何 一 个 数 A 
190. 


d MT Pe n, Ri. 


| dn, | dn, EArt? = | dn, | do, + Ann.) =A, 
| (7.140 
我 们 可 以 把 上 述 这 些 定义 推广 到 任意 多 个 反对 Be Rin} 
{7i,7;} = 0, ny = 0， 
| dm» 0, | dmm - 1 (ARM 。 HMD 
所 有 的 dn 彼此 之 间 以 及 与 所 有 的 六 都 反对 易 。 让 我 们 ins 
成 两 个 个 相交 的 集合 {hh} 和 {m2} GR S 。 只 起 区 分 这 两 个 集 AW 
EH, RRRA ERH) 。 考 虑 二 次 型 | 
X= 之 Ne Aes 7,7" An, (74142) 


其 中 4 Payers ECR Rec SPEM. 做 一 线 性 变换 ， 
可 以 把 这 个 二 次 型 约 化 为 对 角形 式 


X= D> Amn — (00 (7.143) 
XX A, ZEE 和 的 本 征 值 。 由 于 (7.141) 式 的 缘故 
| X | 1l 2 qq. d n mE | 
e 1+X+ XX + +i xX", G0 


* | ~~ 9 X' 
| (Dn) (Doe? = | (Dn) (Dn*) =, 
式 中 
(Dn) = ll du, — €Dn*) = I du, (7.145) 
这 些 量 的 符号 都 依赖 于 其 中 的 因子 排列 的 次 序 。 为 了 求 得 又" 的 
展开 式 中 的 一 项 ， 我 们 必须 从 1 个 义 因子 中 的 每 一 个 取出 一 项 ， 
把 它们 乘 起 来 。 由 于 = 驼 =0， 所 以 ， 我 们 所 选 的 所 有 的 项 都 
必须 彼此 不 相同 。 因 此 ， 唯 一 可 能 的 结果 就 是 II.4om2m。 由 于 
有 nl 种 选择 方式 ， 所 以 我 们 有 
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A= n] M (7.146) 
因此 〈 准 确 到 一 个 正 负 号 ) 
| (Dn) (Dn') e^ = "E A,-detA, | (7.147) 
我 们 可 以 把 这 个 公式 看 做 是 表示 一 个 行 列 式 的 新 方法 
更 普遍 的 ， 设 
Q(n,n°)=n*An—b*n*-—bn, | — (7.148) . 


Rh, A 是 一 个 非 奇异 对 称 怎 阵 ， 它 的 矩阵 元 都 是 数 ， mb'mb 
是 nn 维和 拓 量 ， 它 们 的 分 量 都 是 反对 易 c 数 。 把 上 式 改 写成 

Wy = (n° —1,")A(q— n) -b° A'b, 

= Ab, 73 =b°A™, (7.149) 

FR, RH c. 138) AM (7.147 X, 我 们 有 (在 一 个 正 负 符 

号 范围 内 ) 

| | (Dn) (Dn*) eQ9 = e- 4-1 bdet A. (7.150) 

显然 ， 现 在 要 得 到 (7。133) 式 ， 我 们 所 必须 做 的 就 是 把 ie 

量 场 %(Z) 和 W(X) 用 反对 易 c 数 表示 ， 这 首先 就 要 求 把 %* 看 做 
是 分 立 的 标号 ， 然 后 在 最 终 的 结果 中 过 浪 到 连续 的 极限 ， 

对 于 一 个 与 只 产生 粒子 的 外 源 相 姚 合 的 目 由 旋 量 场 ， 我 们 取 

GX)= pliprd-m)yt+Iprs' y, (7.151) 

式 中 J(X) MITO 是 四 分 量 的 反对 易 c 数 。 则 产生 带 有 外 线 

的 连通 费 曼 图 的 生成 泛 函 WO, Eoo 


exp-EWLJ, 1*3» 4^ |(Dy) (DV exp{ 2E C, SFY) + 


+ (J, p) + qud 
= We hls ,ss F det oT 7 (7.152) 
给 出 。 对 于 使 用 这 一 最 后 结果 而 言 ，J 和 了 J 是 反对 易 c 数 还 是 普 
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道 的 数 ， 是 无 关 紧 要 的 ， 因 为 它们 是 成 对 出 现 的 。 的 确 ， 用 更 常 
见 的 方法 可 以 很 容易 导出 这 个 结果 ， 在 这 里 ， 使 用 了 反对 易 e 
数 ， 看 上 去 似乎 是 一 种 妙趣 横生 的 作法 。 然 而 ， 这 一 方法 的 优点 
就 在 于 它 使 我 们 能 在 平等 的 地 位 上 用 路 径 积 分 方法 处 理 费 米子 场 
和 波 色 子 场 。 当 我 们 考虑 彼此 相互 作用 的 费 米 子 和 和 玻 色 子 时 ， 这 
一 点 是 很 有 用 的 。 
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第 八 章 “规范 场 的 量子 化 
8.1 正则 量子 化 


规范 场 的 量子 化 提出 了 一 些 与 规范 变换 自由 度 有 关 的 特殊 问 
题 。 为 了 着 清 这 些 问 题 是 如 何 出 现 的 ， 我 们 先 来 回顾 一 下 自由 麦 
克 斯 书场 的 正则 量子 化 ， 它 的 经 典 拉 格 朗 日 密度 为 。 


F(x) =- 4 F^ F,,= > (B-B- E-E), 


B=vVxA, E=-24_vA', (8.1) 
独立 变量 是 场 变 量 4x(z) 和 它们 的 时 间 微 商 4*(z)， 可 以 把 Ar(x) 
看 作 坐 标 。 当 AMX) FRI 变换 AA’ + Oo 而 改变 时 ， 
LX) TRIGA BE, 

按照 正则 量子 化 和 规则， 我们 必须 先 把 理论 变 成 哈密 顿 形式 ， 
然后 引进 坐标 与 其 相应 的 共 较 动量 之 闽 的 正则 对 易 关 系 。 注 意 到 
2(xX) 不 依赖 于 A'(X)， 由 此 可 知 与 A(x) 3:885 & 798. 
因此 4 (X》〉 不 是 一 个 独立 的 坐标 ， 可 以 通过 经 典 的 约束 方程 

vA + SV:A=0 

把 它 消去 。 最 简单 的 选择 是 设 4 =0 (从 而 取 了 一 个 特殊 的 洛 仓 
北 参 考 系 ) 。 在 经 典 理论 中 ， 这 要 求 0(Y.A)/of = 0 在 量子 理 
论 中 它 将 被 使 希 尔 伯 特 空间 受到 限制 的 辅助 条 件 所 代替 ,。 取 了 A, 
= 0 以后， 多 (X) 在 一 个 更 局 限 的 剩余 规范 变换 太一 入 -Vw 下 不 
T, HH o 是 一 个 与 时 间 无 关 的 了 国 数 。 经 典 哈 父 顿 量 为 
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u- 3[atstE-E + (yx Apt (8.2) 


它 也 在 这 个 剩余 规范 变换 下 保持 不 变 。 独 立 的 变量 是 被 看 做 坐标 
£f AGO MEMS R-E(x) 。 这 个 理论 , 通过 引入 
等 时 (equal-time》 对 易 关 系 | 

[E (0, APY) ls. iba (x—- y) —— (8.3) 

而 量子 化 。 然 后 ， 由 于 剩余 规范 不 变性 的 存在 ， HAKAA 

三 个 分 量 都 代表 动力 学 自由 度 . 为 了 完全 确定 这 个 理论 ， 必 须 时 
确 地 消去 非 物理 的 自由 度 。 E 
剩余 规范 不 变性 可 以 用 下 式 表示 . 

LH, V°EJ=0, . mE (8.4) 

MA, VE 是 一 个 运动 常数 。 因 而 ， 纵 分 量 Ew 不 是 动力 

学 变量 ， 只 由 初始 值 和 边界 条 件 完全 确定 。 然 分 量 Ay 也 完全 被 


MET, WA MEME 
| oA E | 
dt ~ $ | (8,5) 


该 式 可 直接 由 A/O-iH,A] 导出 。 因 此 ， 只 有 横 分 量 ELM 
A ,是 真正 的 动力 学 变量 。 它 们 的 对 易 关 系 是 (8.2) 式 的 横向 投 


A | 
" [EY (X), Al (x) Jat yt = ir (x — y), | (8.6) 
XH fee. ON a | mE | 
Yt P. Yt am | iu 1X $:ie—a) - p p | d 
哈密 顿 量 可 以 改写 成 
H= 二 | drtE,. de (VX AD" T 1 (ex, “Ey. 


(8, 8) 
最 后 一 项 是 一 个 c 数 常量 ， 没 有 什么 物理 意义 
剩余 规范 变换 A>A—yo 只 影响 到 Ay, 故而 只 引起 总 能 
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量 的 参考 点 改变 . RH, ATH, WU MA,=0. RW, dk 
ARAN Pr Al KAS AOR ER VE =0， 它 代表 加 在 体系 的 
和 项 和 尔 伯 特 至 间 的 一 个 限制 。 

为 了 从 形式 上 更 为 详细 地 春 到 这 一 点 ， 让 我 们 把 希 尔 伯 特 空 
癌 的 态 用 坐标 表象 的 “[ 驴 ] 来 表示 。 LI RERAN EGO 由 
下 式 表示 OG 


EM) =i xp i a8. 9) 


Ò 
| DARCxz) ° E 
根据 (8,4) P HAVE 可 以 同时 对 角 化 。 因 此 ， 可 以 把 下 的 
KEAK VATA EVE HATER 

V*E (x) Y[A]= p(x) ¥LAI, (8,10) 

其 中 p(x) 是 一 个 任意 函数 。 

在 剩余 规范 变换 下 , FIAIRA PTA - vol, RAT WIR 
者 表示 成 [ 往 8 


WCA —- yo] = {exp | d'at - ~ 00 (x) ] sa VLA] 


Sr ; =} 
= exp (i arm (yo) « E)VLAj 
- exp (-i| dx ov E WA], (G.1D 


ME, HE — ACK) 都 可 以 写成 A(X) = A00 - Vo (0D , 
这 就 是 说 ， 信 的 纵 分 量 是 纯 规 范 。 在 不 存在 外 部 磁 通 量 时 ， 一 切 
纯 规范 场 都 可 以 连续 地 变换 为 零 。 这 样 Rigs (8。.10) 式 和 (8.11) 
式 ， 对 任何 入 ， 我 们 总 可 以 写成 


UrAJze 7"UV[A,), | —O (3.12. 
其 中 


= |aixop = |ezov ic p) - | d*x(y*o) = p 


Ck al 我 们 相当 轻率 地 丢掉 了 面积 分 项 .实际 证 明 这 样 散 的 正确 性 在 于 在 麦克 斯 BM 
论 中 不 存在 拓扑 荷 ( 见 8.6 节 中 对 杨 - 密 尔 斯 场 的 处 理 ) 。 
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E - |as Aoda 


_ | 5 g3, LV*AQO loy) | O 145 
-ar dy LACIE) 0 gay 
Bee ULLAS EE 
e'*He^i* = je [Ey + (Vx Aa] + 
$415 px) pty) 3 ^o 4. 
+1 (a xd Y-i xyi x-y] (8.14) 


的 本 征 函 数 。 这 个 哈密 顿 量 与 互 仅 差 一 个 常数 ， 即 一 个 任意 的 
静态 电荷 分 布 的 能 量 。 在 由 到 [人 妇 所 张 成 的 物理 的 希 尔 伯 特 空 
闻 里 ， (8,10) 变 成 辅助 条 件 " 

v.:EQOVLA,1-0, _ (8,15) 
它 是 用 量子 语言 表述 的 高 斯 定律 。 通 过 把 库仑 规范 V A= 07 
量子 化 前 的 经 典 理 论 上 也 可 以 求 得 与 上 述 相同 的 结果 。 我 们 的 做 
法 比较 清楚 地 阅 明 了 在 量子 化 以 后 的 理论 中 选取 一 个 规范 意味 着 
什么 。 

洛 仓 辫 协 变性 的 证 明 在 库 仓 规 范 中 是 很 复杂 的 ， 而 在 象 洛 仓 
兹 规范 OA - 0 这 样 的 协 变 规 范 中 就 简单 得 多 。 然 而 ， 要 改变 规 
范 ， 人 们 就 得 回 到 经 典 理论 ， 一 切 要 重新 开始 。 一 般 来 诗 ， 不 同 
的 规范 选取 导致 体系 的 希 尔 伯 特 空间 的 不 同 的 定义 。 由 于 这 个 原 
因 ， 当 人 们 在 讨论 中 必须 转换 规范 时 》 正 则 重子 化 使 用 起 来 很 不 
方便 。 
| 对 于 菲 阿 贝尔 规 范 理论 ， 正 则 量子 化 要 复杂 得 多 5 例如 ， 
与 高 斯 定律 类 似 的 是 非 线 性 约束 

V°E,+9Ce.AvE.=0, — (8.16) 
EH MECRA ARH ER A. 分 成 横 分 量 和 纵 分 量 。 KH, E 
仑 规范 在 这 里 似乎 也 不 是 自然 得 到 的 。 在 量子 化 理论 中 实现 库仑 
规范 的 努力 导致 不 定性 轨 ， 它 的 起 源 可 以 妃 潮 到 拓扑 荷 的 存 
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TEC, HERA RS BUR D DEUS AC ARRAN E C 
然 的 ”。 企 图 寻求 一 个 在 (8.16) 式 精确 解 的 基 础 上 的 “自然 
BU". 规范 ， 却 得 到 一 些 很 难处 理 的 公式 上 9。 普 所 的 问题 在 于 如 
何 处 理 有 约束 的 哈密 顿 量 的 体系 。 狄 拉克 曾 提出 过 解决 这 个 问题 
的 一 般 形式 [99[61。 有 人 也 把 它 用 到 了 非 阿 贝 尔 规范 理 1603, 48 
在 找到 一 种 实用 的 计算 方法 上 痪 到 的 闲 难 仍然 没有 解决 。 迄 今 
最 好 的 方法 似乎 是 费 曼 路 径 积分 的 法 捷 子 夫 - 波 波 夫 CFadeev_ 
Popov) 做 法 ， 我 们 将 在 以 后 讨论 它 : 

对 非 阿 贝尔 规范 场 ， 仍 然 由 于 拓扑 荷 的 存在 ， 使 6.1D X 
的 最 后 一 步 不 成 立 ， 这 导致 出 现 稍 后 要 讨论 的 “g tt A" Ow- 
onics) 。 


哈密 — 的 路 径 积分 方法 “ 


哈密 顿 形式 的 路 径 积 分 ， 在 最 简单 的 例子 中 由 《7,18》 式 给 
出 。 它 从 正则 量子 化 直接 导出 ， 因 此 ， 原则 上 没有 包含 任何 新 的 
东西 。 然而 ， 它 使 我 们 以 简单 得 多 的 方式 消去 非 物理 的 自由 度 。 
我 们 以 自由 的 麦克 斯 韦 理论 为 例 来 说 明 这 一 点 。 

经 典 的 哈密 顿 量 是 


H= (d'a {HE n" C (00D 
VA ds AGCORA'GO, -E@ 5 ACO HR, if] 5 
A'(x) diüüBUsD-EXDTUERE. Alt, A’ 不 是 一 个 动力 学 x 
m. & A, 嫉 由 下 式 定义 

Aap (x, t)| Ast) = A(@)| Ast), (8,18) 
ES (7.5) 式 相 类 似 。 于 是 ， 跃迁 振幅 为 


= ^ {ar (DA)(DE) 
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^ 
exp L| def Led 工人 wx A)? 
HE. CE + yA’ Je — (8,19) 


Koh A,A, E HUE x 和 上 的 函数 ， 积分 | dei stint H 


A) ERO Se ER 2s 相应 的 A (x, t) 由 下 式 所 限制 | 
A(x,t,) = A, (x), A(x,t,) = A,x), (8, 20) 
我 们 立刻 可 以 求 出 对 AY 的 路 径 积分 


| (DAY exp i fatecy - .EA'cdy: E]. (8.21) 
XERE paneas. BOR JOP 可 以 用 | (DED 


xe, (E+ 24) 可 以 用 (2.84) its (mos dsxE, 
. 92 = 0), 而 


(Av A, tp 2 M | (DA (DA) (DE,) 


expt dz [+ Lerslgxapt+e- 24s J 
- A (DA,) at dx | (S$) 
- xA]. (8.22) 


因为 这 个 积分 的 被 积 函数 与 ALEK, UI [vay 可 以 吸收 


到 .V 中。 这 意味 着 A 和 A, 的 纵 分 量 没有 任何 物理 意义 ， 因 为 
它们 只 影响 跃迁 振幅 的 归 一 常数 。 这 反映 了 该 体系 的 规范 不 变 
性 ， 因 为 A, 可 以 通过 规范 变换 而 随意 改变 。 这样， 我 们 以 更 加 
简练 而 又 时 石 的 方式 重新 得 到 了 库仑 规范 中 正则 量子 化 的 全 部 结 
果 。 


iln 
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ENESA G.2D 式 是 路 经 积分 弟 费 曼 形 式 
Aso hl Anto = n] DA exp i] daza, 


so = HAY- (xA, |. . (8.23) 


这 个 结果 是 通过 在 库仑 规范 中 消去 非 物理 的 自由 度 求 得 的 ， 非 物 
理 场 可 以 更 普遍 地 定义 为 能 通过 规范 变换 消去 的 场 ， 由 于 物理 结 
果 应 是 规范 不 变 的 ， 我 们 预期 当 朋 任何 适当 的 规范 条 件 消去 非 物 
理 场 时 ， ERO R RERE EER, 


8.3 E 7 法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 方法 


前 一 节 的 例子 厂 示 ， 只 要 把 规范 转 定 下 来 ， 费 要 路 径 积分 就 
是 正确 的 。 法 捷 耶 夫 和 波 波 夫 [e] 证 明了 如 何 能 做 到 这 一 点 。 

未 加 修改 的 费 曼 公 式 的 不 适用 性 及 其 可 能 的 补救 办 法 可 以 最 
清楚 地 在 如 下 的 麦克 斯 韦 理论 中 看 到 。 其 作用 量 为 : 


StAl= -ia xF” F,, jen -3°A 2A, 
- 3 (asc, g” O- 99A, | 
d'k p» REP Alay ~ | l | 

os 14 X k- k'k A. 0 0.20 
其 中 AQE ALES EE IEAERRUE DO, 动能 算 符 (gk -kneo 没 
AM, BACAR, MERKEEN. Duc, WT 
不 存在 ,一 种 补救 办 法 是 用 条 件 KA* = 0 〈 洛 仑 兹 规范 ) 来 限制 

At, IERI AE IE Kr 不 再 与 物理 结果 有 联系 。 


[ 注 bl, RBA, 未 应 各 自 有 宗 量 天 和 -k， 但 由 于 An(x) BMH PEL 
A (k) = Ax — k). 
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为 了 从 另 一 种 观点 来 理解 这 个 问题 ， 我 们 注意 到 SLA] BR 
范 不 变 的 ， 因 此 不 依赖 于 任何 可 以 通过 规范 变换 而 去 掉 的 场 。 仿 
若 费 曼 路 径 积分 中 有 这 样 的 场 包括 在 内 ， 我 们 就 从 得 到 一 个 无 穷 
大 的 体积 因子 。 仅 当 这 些 场 明确 地 被 鉴别 出 来 时 才 可 以 把 上 述 无 
穷 大 因子 吸收 到 归 一 常数 中 去 ， 由 此 可 见 固定 规范 是 十 分 必要 
的 。 

再 从 另 一 点 看 ， 规 范 固定 的 必要 性 还 来 自 于 如 所 周知 的 该 理 
论 的 格林 函数 依赖 于 规范 。 因 此 ， 除 非 把 规范 定 下 来 ， 否 则 生成 
泛 函 WOU] 是 不 能 唯一 确定 的 。 — 

规范 变换 

U(x) = e7i*, GL, 

中 ， 函 数 oo(x) 是 它 的 参量 ， 其 集合 用 ， o 代表 ， 规 范 场 AG) 
= A" (x) Le 的 变换 为 


A —3» A‘, 
At=UA,U-' + +408, U- 0 (8.25) 
固定 规范 的 意思 就 是 指 我 们 对 AL MERHAR, WX » 18 


条 件 。 通 常 使 用 的 一 些 规范 条 件 为 
BE BAY: 0,Al=0, 


. 库仑 规范 ， VeAe=0, - |. (8,260 
轴 规 范 : Ai- 0, | 
, PY IRD ARE: A= 0, 
一 般 的 规范 条 件 可 以 表示 成 | 
f.A-0 (a-1,-,ND, (8.27) 


RI fo 是 ALGO PO SMe TALS A SRT. AT Ae rf A 是 那些 被 
每 一 个 fo(a= 1, ,N) 映射 到 零 的 AfGO ， 

只 要 规范 条 件 可 以 把 所 有 的 非 物理 的 自由 度 都 消去 ， 从 路 径 
积分 的 哈密 顿 形式 过 渡 到 费 曼 形式 就 不 会 再 有 什么 因 难 , 那 时 , 旨 
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BIG AI Bic te a PI H 
(A, t A;, f.» = Ip (DA) tS ar IT op f.Al, 


(8.28) 
其 中 
S,CAI=| d*x (x), 
MATA] 是 由 下 式 定义 的 雅 科比 行列 式 
| DA) fce: L. | (8.29) 


实际 上 ， 只 要 并 清楚 动能 算 符 是 否 有 逆 ， 人 们 就 可 以 识别 一 个 特 
殊 的 规范 条 件 是 否 可 用 。 把 跃迁 据 四 写 成 《< 4,,t,| Ant 时 , 不 
必 明 确 地 指出 A 的 哪些 分 量 是 动力 学 变量 ， 因 为 规范 园 定 项 
自动 地 化 了 这 件 工作 ， 非 物理 的 场 只 影响 到 跃迁 振幅 的 归 一 
化 、 

— — CAL 的 简 
便 方法 . 他 们 的 方法 附带 的 好 处 在 于 可 以 把 规范 条 件 放宽 一 些 ， 
ABR FA=0, 可 以 允许 fA 取 任 何 一 种 泛 函 形式 ， 但 对 每 
一 种 泛 函 形式 要 规定 一 定 的 权重 ， 结 果 使 他 们 的 方 潜 具 有 很 大 的 
灵活 性 。 下 面 我 们 就 照 他 们 的 办 法 去 做 . 

假定 fa 有 这 样 的 性 质 ， 即 只 要 给 定 任何 一 个 A, 总 可 找到 一 
个 规范 变换 o 使 得 


| £A"-0. > |. (8.30 
2H, MAXAH, G) 就 确定 了 一 个 规范 变换 U(x) 。 随 着 
x 的 改变 ，U (Xx) 在 规范 群 流 形 中 描绘 出 一 条 轨道 ,用 Fi * 
代表 这 条 轨道 的 体积 : 

4jLA3] (Po) fA’ ]-1, (8,31) 
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me ee ee ee — -—— -= + 


其 中 (De) = [T IIL.de«co, 而 


^ N ^ D : | | 
òL f A] = [Tt f.Al. | E (8,32) 
BR ACA] 是 规范 不 变 的 E 
A ;[Al= d; LA*1, 2551 5. (8,839) 


iB (8.31) RH WBN ABD ， 可 以 把 该 式 变 成 
[| (Dw) / | (DA) Jj ja art Cf A121, 
| 5 (8,30. 
该 式 表 明 LA] SAILS TAR FEA] REH, ` 
为 了 计算 Z,LA], 设 je ROC fA te x MARS 48 
fa(x) = fA (x). | (8,35) 
TRO 
4r LA]- AD dered Cfe 


-TI rij LAORE, DOLL), + ONY) 


o Cf, (X)，… fu GOD - 
_ Qo. (x) | 
(7 II aet ofa a). | res edet (5 3), ERE 
后 一 步 定义 了 一 个 连续 矩阵 gp seana: ， 它 的 行 指 
标 为 (a,x) 而 列 指标 为 (5,9. 
如 果 和 4 满足 规范 条 件 ， 则 (8. 36) 式 中 的 条 件 f= 0 就 可 以 
用 w=0 代替， 我们 可 以 写成 


4iA)-de( T) — cu AWE FAR. (8.37 


事实 上 ， (8.37) 式 确定 了 任意 A’ 的 ALA’) . "PETI 
E, AY 可 以 通过 规范 变换 变 成 人， 而 又 由 (8.33) XR, 
AstLA’]=4;(A], ATHY (8.37) 中 的 泛 函 行列 式 ， 只 要 对 
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”A 做 无 穷 小 规范 变换 即 可 ， 这 是 非常 方便 的 。 
Eit (8.31) 可 以 推广 为 


41[A]| (Do) Tl 5(f.A, — ga) = 1, (8,38) 


Ah (q) 是 一 组 任意 的 函数 。 这 只 不 过 是 把 天 重新 定 X. dE 
BELGA ERE PA = gs， 由 于 gs 与 A 无 关 ， 所 以 ALAR $ 
影响 。 现在， 把 (8.38) sk Bü ib Fd RAE X€ B5 PR E Ggs 
Grg,--gx] ， 然 后 对 所 有 的 ge 求 积 分 ， 结 果 得 到 一 个 更 普 BH 
恒等式 B 

| (Do) Grf AJ o 

A A] l, | (8.39] 
| ptg 
利用 这 个 公式 ， 可 以 推导 出 比 〈8.28) 式 更 普遍 的 跃迁 振幅 

的 表达 式 。 指 导 思想 是 把 (8.39) 式 插入 到 没有 修改 过 的 费 曼 路 
径 积分 中 ， 然 后 尝试 把 与 非 物理 场 的 积分 相应 的 无 穷 大 体积 因子 
分 离 出 来 。 — IU 


首先 ， 我 们 有 m 
< Áz» tl Aus t, »- |" (DZ jeiS yu d; TA 
| | (Do GEgI ^^ | 
| ao» G rf A* 3. ^ (8,40) 


f 


然后 ,把 [DA 5 [Do 交换 ， 由 于 DA, SCA] MALA] 部 是 
规范 不 变 的 ， 它 们 可 以 分 别 用 DA, SLA] MAIA] RE. 
新 的 积分 变量 A 可 以 重新 改称 为 A, R, RIRA 


| MN | Do) 
《4 t] Ayyt, > = —————— 
| (Dg) Gt gi 
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. | ^ (DAES ^GLfA14,0A3.. (8.41) 
请 注意 ， 我 们 已 经 分 离 出 了 一 个 因子 (Do ， 它 恰恰 是 来 自 于 


对 可 以 通过 规范 变换 去 掉 的 场 积分 得 到 的 体积 。 把 这 个 常数 和 
| (pg)Grg 一 起 吸收 到 .中 ,最 后 求 得 


(Az tl A, di» mU p (DA) eisu' AG [FAJA A. (8.42) 
在 规范 人 A=0 下 ,格林 函数 的 生成 涝 函 WLJ] 由 下 式 给 出 
eiU 7| (DA) eiSt4i+i (FA) G [f A244LA3, (8,43) 
式 中 
SLA] = [dae (x) 
(J, A) = |d'zJ., C0 At GO (8,44) 
Æ SCA] 和 (J,A) 中 的 积分 |dx 是 先 变 到 欧 几 里 得 空 间 定 义 


的 ， 然 后 再 延 拓 回 到 闵可夫 斯 基 空 间 。 因 为 我 们 知道 ， 这 样 做 只 
是 在 传播 子 中 补充 了 正确 的 ie 项， 所 以 我 们 并 不 总 是 明 NR 地 指 
出 这 一 点 ， 但 在 理解 这 个 结果 时 应 如 上 述 。 


8.4 ”自由 麦克 斯 书场 
作用 量 是 mE 


StA]- - i| qj Ag" kt -k'k')À,. (8.45) 

最 方便 的 做 法 是 把 A 分 解 成 横 分 量 和 纵 分 量 在 四 维 意义 上 ) 
A = ARRAS (k+Ar=0), (8.46) 

横向 和 纵向 的 投影 算 符 是 | 
fd) = gt - ES (8,47) 


k* " 
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"E | 
(ABN u, VERMA g" KER, CHURA TREM 
ud Pi = Pt, 


Pr +Pr= PrePr=0, (8, 48) 
Ar = MA Ar = PLÁr, | 
于 是 ， 用 和 矩阵 符号 ， 可 以 把 作用 量 写成 


StA1- - La, K A), (8.49) 
其 中 Km = k!g* -k'k' = Pr (k). — (8.50) 
， 洛 仑 兹 规范 
Rf 为 
f A(x)=0,A"(x), fAGDsik- Ak. (8,51) 


其 中 A 是 Ar 的 传 氏 变换 。 给 了 A 规定 的 权重 有 况 于 尚未 确 GE 的 
泛 函 G 的 选择 。 我 们 先 来 计算 ALA] . AWE kh* A=0. 在 
无 穷 小 规范 变换 下 ，A 和 了 至 了 4 的 变化 分 别 为 


SA’ = ikw, f= -kd0, (8,52) 
òf 
因此 一 一 -k, 
e)... 
ACA] = aei( I = - [I*. (8,53) 
ò w m i 


HETEL, AA] 是 发 散 的 ， 但 不 依赖 于 及。 因此 可 以 把 它 吸 
Kel, Te 
giV U 一 N (DA)etist41*iu. ^G[fAl. | (8.54) 


我 们 仍然 有 选择 G 的 自由 。 
首先 考虑 选 GCS] =L]. 这 相当 于 横向 洛 仑 效 规范 , 或 兰 首 


规范 。 我 们 有 
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br fAi- [jòc - A) = [[e« Ar). (8.55) 
k k 
这 要 求 k*AL-0, ERRER AL=0 满足 ， 因 此 
enin = 7 È (DA vetare, : (8,56) 


事实 上 ，SLA7] -= SL4]， 然 而 ， 仅 限于 Ar 空间 时 , 害 是 非 奇 异 
的 ， 因 为 尺 仅 有 的 本 征 值 为 零 的 本 征 函数 都 是 纵 场 ， 易 证 


K-! = pPro, (8,57) 
该 式 在 
K K-'=Pr(k) (8,58) 
的 意义 上 成 立 。 
于 是 ， 我 们 可 以 计算 (8.50 中 的 路 径 积 分 ， 得 到 


eiF ~ 4 \(DAr) expl 一 3 CAr, KAr) + ic J, Ar) ) 


= W (det K) 3 exp (+r, K-! Jr) ). (8.59) 


EF K? 与 Pr 成 正比 ， 所 以 Jr 可 以 用 了 来 代替 。 把 上 式 前 面 
的 常数 取 为 1 ， 则 得 到 如 所 周知 的 结果 
Wun-id,.k5- L |d'aJ, æD" Gc - 301, Gp, 
d*k pg the py k*k’ 
( k? + ie )- 
(8,60) 
其 中 ie 是 由 于 把 CJ, K-'J) XR ILL RIS T 
gi. 


其 次 ， 考 虑 选取 
GLfA] - exp jda] f A)’ = exp Flt Or A*)*, 


D” (x) = | (21)* kk:+ie 


(8.61) 
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式 中 是 一 个 实 的 参量 。 通常 选 i 为 。 
A=1 GR Se) $ 
4=0 (GBA. 

BAe (8.6D 成 为 前 面 讨论 过 的 G[ 力 = 5Lf1 的 情况 。 现 在 ， 

我 们 有 


mn .人 | (DA)exp i| - 4(A,KA) + (J,A) |, (8.63 


(8.62) 


py _ | rai. _ 1 \amrs 
Hm —K"- E m: (1 1 aro |; (8.64) 
它 的 傅 氏 变换 为 
T a _ A. py To2 [ | m 1" k'k” | 
K =k | g k € ae 
=k | Pr do +L Pp do. (8.65) 
DE: PE 
(K-!)" = Pr (k) + AP? (k)] 
EDI Mv a | | np 
T k? lg (1 À) k? + (8. 66) 


于 是 
W [J] = H (J, K-17 )= L demo) D" (x-39)J, QD, 


a H ? d'k e~is pa B B k'k* 
D" (x) = | Exi 9 0 — Dt ic |. 


(8,67) 

Lithia, AX XOUEGSSSPHEGUS GN, Eb Fkk 的 项 不 

会 对 费 曼 图 有 贡献 。 因 此 ， 有 着 不 同 BO HC HR EE MUR E 
是 等 价 的 ， m i 

DY 在 洛 仓 兹 变换 下 是 一 个 张 量 ， 这 件 事 本 身 并 不 能 使 该 理 

论 就 是 洛 仓 效 不 变 的 ， 因 为 D" 不 是 一 个 物理 量 。 为 了 证 明 洛 仓 
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效 不 变性 ， 必 须 证 明 S 矩阵 是 不 变 的。 在 自由 场 情况 下 ， 这 个 甜 
阵 就 是 zsD*'e,， 其 中 e* 是 自由 光子 的 极 化 矢量 。 洛 仓 辫 不 变性 
依赖 于 e* 是 一 个 在 某 个 洛 仑 兹 参考 系 内 可 以 变 成 := (0,sa) 形 
式 的 四 维 矢量 。 于 是 。 (8.67) 式 明显 的 不 变性 只 不 过 形式 上 很 
漂亮 ;. 分量 Jy, 和 J, 实际 上 在 抽取 物理 结果 时 不 起 任何 作用 。 


2， 库 仑 规范 


选 了 和 G 为 
Gf Al=exp d'xtv © A(x)]’, . (8.68) 
那 时 
AjtA1- -i[r k}, (8.69) 


它 与 4 无 关 ， AAE, 这样 
giF - jene exp i{StAl + 0,4) + L (ate (V A) + 
(8. 70) 


为 使 该 式 成 为 伪 不 变量 形式 (mock-invariant form , 我 们 把 
括号 中 的 第 三 项 写成 


[d'x (y+ A)? = - |d*xA90A,- . [.25 SAKE A; 
dik v 
IAE ams s" A,, (8.71) 
式 中 u 
sS*=(0,k), —— (8.72) 
于 是 


M” 


gi" — r| (DA) exp il 一 I, K.A + (1, A) | 


其 中 
K” = Kg" _ k*k’ 4. Iss, (8.74) 
ATR KAM, RNB | 


(Kz)^'- Cig?" + Cikk”  Css"s" + Cik^s" +C,8"k", 


(8.75) 
然后 ， 通 过 要 求 (K K-D” =g” 来 确定 系数 Ci。 结 果 得 到 
mi RI ny ] " Ak? Nk^k" 
D? = (KF') kepie. E (1s g? = 


-7 (k"s" +h") 


_ Í mY /— 1 M Lu Hor Lb P 
=o ree (Tk k's sk") |+ 


Ak" k’ 
TRE | (8.76) 
它 是 库仑 规范 中 光子 的 传播 子 。 写 得 更 明显 些 ， 
J 1 kik; N S Aki, 
D; k? + ie (bu ER)" k|? 
~o o ~ Akki MN 
LAE , . 
ria (8.77) 
~ 1 AR 
TORP TRI" 
最 后 的 结果 是 
Wt1- l0 ,D.3). (8.78) 


对 于 4-20 BO, BENAF Gf] =ècf] 


=j- ET dy = _( bay [了 


j k 2 $ (8, 79) 
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WJl- =| d'a:J xc) D' (c ~ ICY) 


- |a, Pad y OI), 8,80) 
Ax x-y]? 

其 中 ，D。 是 也. 的 傅 氏 变换 。 第 一 项 只 包含 vs， 因为 D.do 与 

Pi) 成 正比 ， 最 后 一 项 与 8.4D 式 的 最 后 一 项 类 似 。 我 们 

看 到 ， 体 系 被 用 最 简明 的 有 物理 意义 的 项 描写 ， 当 引 入 外 流 J" 

有 时， 只 有 Ji 使 体系 受到 干扰 ， “根本 个 与 体系 未 合 合 ， 而 Jo 只 

全 使 总 能 量 的 参考 点 移动 。 | 


3. Pte) $0 EX FOS HE 

时 间 规 范 A* - 0 和 轴 规 范 4z = 0 可 以 看 做 一 个 规范 来 处 理 ， 
Ay SCA] 实际 上 被 定义 为 欧 儿 里 得 空间 的 积分 ， 而 被 积 函数 是 
转动 不 变 的 。 当 我 们 变换 回 到 定义 物理 光子 的 闵可夫 斯 基 空 间 
时 ， 这 两 种 规范 的 差别 就 表现 出 来 了 。 

按照 惯例 ， 欧 几 里 得 空间 的 量 表示 为 


D,2 (k, -ik,), A= (A,iA,) . m (8.81) 
我 们 有 
一 1l d*k 2 A s _ p 2 
SCA] = LE. SE LUCA A,- (4,71 
__ 72 d^p 28) | 
= -|22 54 (p ay - PPA,» (8. 82) 


式 中 为 了 简单 省 去 了 表示 传 氏 变换 的 T" fS. WAR] — T 


分 量 为 等 ， 比 如 E 
A,=0, | . (8.83) 


剩 下 的 分 量 用 4/G-21,2, 2 来 代表 。 则 - | 
giin - 4 |(DA)exp (+a, KA) + (J. A) |; (8.84 
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其 中 


_|_ dp a4 | 
(A, B) =| ax cA OPBO), 


Ky; = p'ói; — pipi. (8,85) 
算出 路 径 积 分 ， 得 到 
Wl = - $J, K-D) , 


Kj = ral bij + PEs), (8, 86) 


注意 ，p*=| p+ pt. A= 0 的 条 件 没有 把 规范 完全 固定 下 来 。 
这 一 点 表现 在 当 pt= 0 时 K-! 发散 。 然 而， 正如 我 们 将 看 到 的 ， 
这 一 点 没有 任何 物理 后 果 。 

我 们 现在 必须 把 (8.860 式 变 回 到 闵可夫 斯 基 空 间 ， 使 得 我 
们 可 以 通过 把 J 的 垂直 分 量 (相对 于 此 而 言 》 用 光子 的 波 函 数 


代替 来 计算 SEE, 
如 果 我 们 打算 把 p, 看 做 是 虚 的 能 量 ， 则 应 访 设 
p,—-»-ik,—-ie (e>0*) , 


于 是 求 得 时 间 规 范 4o= 0 中 的 WO] | 
WU = 了 | RUE (bu- Bri). 
(8,87) 
RAH SR) R=0 定义 的 vs(R) 分 量 才 是 与 物理 有 关 的 。 
如 果 我 们 打算 把 其 它 的 分 量 ， 比 如 p:， 而 不 是 ps AKER 
能 量 ， 那 么 就 应 当 了 到 | m 
p,—3 —ik,—-ie, (e->0*) , 
p-k, P= kz, PaF kis 
由 此 求 得 轴 规 范 4s= 0 中 的 WE] 为 


_i{ d'k i 2 3. 72 
WIJ] = 1l G6 Gy de | 414A ne 


21$ 


= mn ee oe, EE. PE wee 一- he 


十 Qu T |. (8,88) 


仍然 只 有 对 于 Ji 的 依赖 关系 才 是 与 物理 有 关 的 。 


8.5 纯 杨 - 密 尔 斯 场 
杨 - 密 尔 斯 场 比 麦 克 斯 韦 场 复 杂 得 多 ， 因 为 有 非 线性 关系 


Fi" = Ò A? — 0" A! — gC a AtA, (8.89) 
它 使 得 拉 格 朗 日 密度 要 复杂 得 多 ， 即 E 
L(x) =- Fs" Foy = YX) + ZX), (8.90) 


其 中 | 
FY (x)= - LG — ð” Aò, Aar, 
ZX) = -gCo ALA50,A,, 
- TGP Ca Cas ATA ATA, (8.91) 


F(x) 项 对 作用 量 贡 献 了 一 个 与 麦克 斯 书 理 论 形式 上 相同 的 项 
S,LA]= fax, CER | d'xA,, (g^ " LI - 9^9" ) Aw, 
(8.92) 
REN KE, SO EPRSRBAATRAIBMAN, Wi 不 能 
计算 出 它 的 具体 形式 。 | | 0 
一 种 做 法 是 利用 (7.52) 式 而 写成 
ei [用 =A (Ayer og AJAA] 
_ ; i 6 iW at B 
一 [exei]. (4 uc) We 75, (8.93) 
其 中 | BE OH. 04 
eir V n 4 | Aerea f AJ4 LA]. (8.94) 
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规范 的 固定 是 在 WO] 中 完成 的 。 通 过 微 扰 展开 成 9 HR, 
可 以 从 WJ] REWI] 。 由 于 两 个 原因 ， 这 种 做 法 远 非 令 人 
满意 。 其 一 ， 由 于 之 。 v, 单独 都 不 是 规范 不 变 的 ， 所 以 我 们 
看 不 到 这 个 问题 的 基本 对 称 性 。 其 二 ， 按 这 种 做 法 ， 非 微 扰 效 
应 ， 庄 如 瞬 子 以 及 可 能 的 夸克 禁闭 等 很 难处 理 。 然 而 ， 至 少 在 人 
们 有 理由 相信 微 扰 论 适用 时 ， (8.93) 式 对 微 扰 的 计算 就 是 有 用 
的 了 ， / 

对 某 些 肯 定 不 能 使 用 标准 微 扰 论 的 问题 ， 把 SCA] 在 经 典 路 
径 附 近 展 开 ， 从 而 在 半 经 典 近似 的 基础 上 建立 一 种 新 的 微 扰 
CO] 或 许 是 更 好 的 做 法 。 但 我 们 不 准备 讨论 它 。 

RË SCA] 有 着 与 麦克 斯 丰 理 论 相 同 的 形式 ， 规 范 变 换 的 
非 线性 特点 却 可 以 使 AA] ， 因 而 使 WO] 完全 不 同 。 一 般 
来 说 ， 正 如 我 们 将 看 到 的 ， 这 时 会 有 虚构 的 “ 纲 场 ”出 现 。 在 本 
节 镜 下 的 部 分 ， 我 们 举例 说 明 WO] 的 计算 ， 但 不 推导 费 曼 规 
mj. 


1, LE! 

选 加 4 = Al, 在 满足 也 4= 0 的 场 附近 做 无 穷 小 规范 变换 o, 
hr fA" = ooe, (8.95) 
Fæ, L-g, i AA] 与 及 无关 ， 可 以 吸收 到 归 一 常数 
中 。 由 于 这 个 缘故 ， 杨 - 密 尔 斯 场 的 正则 量子 化 在 轴 规 范 中 最 简 
单 [10]， 而 且 费 曼 路 径 积分 与 正则 量子 化 的 等 价 性 也 可 以 以 直接 
的 方式 明确 地 给 以 证 明 5。 
2. BORIS, NBA: MORE 

选 刀 4= 9,4:， 对 于 满足 OAL= 0 A, A 的 无 穷 小 规范 变 


£14 


换 为 
f o 。- B i H m 
fA 一 2, A T g Q We + Canos At) 


7 Eos + Cus (8,00) Af. (8,96) 
由 此 得 到 


Of. 
oie = FEE + Cate Alans 


d, [A] = det(— op | 十 Ch e 


由 于 Z;LA] 依赖 于 4， 因 而 不 能 被 吸收 。 一 种 方便 的 做 法 是 象 
7.9 节 中 所 采用 的 ， 把 这 个 行列 式 改 写成 对 于 反对 易 c 数 场 的 路 
径 积分 | 
44EA3 = | (dn*) (dn)exp| i ja*. (2) ] c.» 
S. (x) =ne Go) [os |? + gCat Ac (29,10 (0) , 
sith n° 和 7 是 遵从 费 米 统计 、 有 着 由 (7.41) 给 出 的 反对 HX 
系 和 积分 法 则 的 独立 的 标量 场 ， 人 们 称 之 为 法 捷 囊 夫 - 波 波 夫 鬼 ，。 


(8.97) 


AY 
GEf] = exp Fite = exp | A fatz00,40)* |， 99 


得 到 . 
gi un = | Dn") (Dn) (DA)exp| i fax (Pott I. AD) |. 
xm | (8,100) 
Lett = 5A, g O -(1 ipee |4。 
十 Lum LEM, 
£5 = + gC ave (me m) At, (8,101) 
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MZ 由 (8.9) 式 给 出 。 于 是 ， 该 体系 除了 通常 的 耦合 项 2 
外 ， 还 多 出 了 规范 场 与 零 质量 零 自 旋 的 鬼 场 的 微 商 耦合 项 。 由 于 
没有 任何 物理 的 必要 性 对 鬼 场 引入 外 源 ， 所 以 在 费 受 图 中 这 些 抱 
场 只 以 闭合 图 的 形式 出 现 ， 


8.6 0 世界 和 瞬 子 


1, 6 世界 的 发 现 

开始 ， 让 我 们 设 A) = 0, ERE EUS As G0 HNN 
表象 里 ， 体 系 的 波 函 数 用 ULA] BAR, Mss - EaGo 的 
表示 为 | 


es. Ò 4 

E? (x) = SAG) . (8,102) 
哈密 顿 量 为 | 

H= 1 |dx(Ee Et Be Pe), (8,103) 
其 中 B=vx Act 49 Cs, Asx A,. (8,104) 

. OA. — 2 . » 4 | 

利用  —-dLH,QA., SUCDRASEERESEA 

OAc = - E.. | (8,105) 


m | | 
经 典 上 ， 存 在 剩余 规范 变换 ASA, (A54) , M 
“= UAU! + {uw 


U (x) = exp[ - ios (x) La], (8.106) 


其 中 wa (x) 与 时 间 无 关 。 对 于 无 穷 小 的 Or, AGEA 
6Aa= - Veet Catei A., | (8,107) 
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在 量子 力学 中 ， 这 种 剩余 规范 不 变性 由 下 述 方式 表示 
(D-E.,H1=0, 
D e E =V, E a t gCa As E. (8,108) 
因此 ， 可 以 选取 HATER V LATIS] Bj 73g D* Es 8) A 8E 1 
E. FERD E.A EAS, 这 样 就 给 体系 的 希 尔 伯 特 m 
间 加 上 了 辅助 条 件 


D-E.(x)¥[A1=0. (8.109) 
这 是 高 斯 定律 的 推广 ， 它 等 价 于 引入 库仑 规范 
D-Ac=VrAc=0. (8,110) 


考虑 在 无 穷 远 空间 趋 于 常数 的 连续 规范 变换 U (xz)[ 注 a 。 把 
这 个 常数 乘 上 它 的 倒数 ， 总 可 以 使 它 变 成 1 ， 而 这 个 倒数 总 是 群 
MOORE. RC, UAE 8 

U(x) Ts 
的 连续 规范 变换 。 

我 们 可 以 把 U(x) 看 做 是 普通 的 三 维 空间 到 规范 群 G 的 连续 
映射 。 这 时 ， 上 述 条 件 就 把 无 穷 远 的 空间 看 成 了 一 个 点 ， 而 这 使 
空间 的 拓扑 结构 成 为 一 个 三 维 球 S$。 于是， 我 们 只 须 考 虚 SG 
的 连续 映射 。 博 特 (Bott) [42 给 出 一 个 定理 ， 其 表述 如 下 ， - 

SET ERER OREN TERR SIDR A 


(8,111) 


lac æ>" 


2 # aa %9 e ë 4% 4 S 9» S $4 S G o S ®& A — 


ani Si Ada G nis BRM, AE 
考虑 SS 一 SU(2 即 可 。 由 于 SU (2 的 群 流 形 具 有 8& 的 拓扑 结构 
CL (4.22)) 所 以 我 们 考虑 $ 一 8 的 连续 映射 。 正 如 在 5.2 T 
< 提 到 的 ， 这 些 映 射 分 为 许多 由 绕 数 n 表征 的 同 伦 类 。 绕 数 就 是 5 


[ 注 加 我 们 只 考虑 U> 常数 ， 因 为 这 对 我 们 的 目的 是 足够 了 。 通 过 把 体系 置 于 一 个 大 
的 但 有 限 的 盒子 里 ,对 入 加 上 任何 确定 的 边界 条 件 , 我 们 甚至 可 以 排除 口 力 常数 
的 可 能 性 、 通 常 假设 大 距离 处 的 边界 条 件 不 会 对 定 域 现象 有 任何 影响 只 是 一 种 信 
念 而 已 。 
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空间 被 Ss 群 流 形 覆 盖 的 次 数 。 作 为 第 "个 同 伦 类 的 表 于 F, Rf 


* m 


U,(x)- [v(x)]" (à 0, +1, +2, 2, 


— 1A 
o9) 7 CEP. pr 


其 中 p 是 一 个 任意 的 数 ， 而 5/2 (a= 1,2,3) 是 G 的 SU(2) 子 
” 群 的 生成 元 。0 类 的 一 般 的 元 是 任何 一 个 可 以 连续 地 变形 为 恒 等 
变换 的 规范 变换 。 1 类 的 一 般 元 是 V(x) 与 0 类 的 一 个 元 之 积 。 
nim 类 的 一 般 元 是 类 的 一 个 元 与 类 的 一 个 元 之 积 ，。 

假定 A 做 了 一 个 无 穷 小 规范 变换 。 则 了 LA]J 按 下 式 变化 


YLA+8A]-¥ LAl= - -了 jez(- Viet Canoe. 
. ECAI 
- i[|as. Eoo, - | d'xo, D+ E JVCA1. (8.113) 


对 于 ORME, HFOKAHRZSAATS, PUL XX 的 
BMAF. Te, DE 就 是 0 类 规范 变换 的 生成 元 ， 在 这 类 
规范 变换 下 ， 根 据 (8.1083) 式 ， 岂 [4] 是 不 变 的 。 在 ?%#0 的 同 
伦 类 的 规范 变换 下 ， 内 [A] 不 一 定 是 不 变 的 。 但 由 于 哈密 顿 量 是 
定 域 规范 不 变 的 ， 所 以 我 们 可 以 把 所 有 的 能 量 本 征 疯 数 选 成 在 规 
范 变 换 上 至 多 改变 一 个 常数 相 因 子 ， 而 且 对 所 有 的 本 征 函 数 这 个 
相 因 子 必 须 是 相同 的 ， 即 

V[LA,]-e""UV[LA] (n=0, £1, £2) , (8.114) 
HHA 是 在 第 7 类 规范 变换 下 入 的 变换 结果 ， 其 典型 的 形式 
为 i 


(x= |x|) (8.112 


Ascv Avo + oyo e (8,115) 


Sem zd RH V CARA. HO 表征 的 真空 态 称 为 
éé B 真空 ”。 
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体系 的 希 尔 伯 特 空间 被 分 成 了 由 连续 的 6 参量 标志 的 各 个 区 
域 ， 每 一 个 区 域 包含 着 在 9 真空 中 建立 起 来 的 态 . 这 些 “6 世 
界 ” 彼 此 被 超 选择 定 则 分 隔 开 来 ， 也 就 是 说 ， 它 们 只 能 靠 非 规范 
不 变 的 相互 作用 沟通 。 在 每 一 个 8 世界 里 ， 真 空 态 都 是 唯一 的 。 

7i O#0, W. (8,114) 受 求 这 个 唯一 的 真空 态 是 复 的 ， 于 是 
破坏 了 时 间 反 演 不 变性 .根据 CPT 定理 , 这 意味 着 CP gii Cd), 
由 《8.112》 可 见 ， 在 空间 反射 下 ，v (Xx) 一 [v(x)]-!， 因 而 n> 
-n。 这 导致 如 下 结论 : 070, UY PEERKE EAL DA 
此 ， 不 同 的 6 世界 在 物理 上 是 不 等 价 的 。 

我 们 把 0 类 的 规范 变换 称 为 “小 ” (small) 规范 变换 ， 而 
把 士 1 类 规范 变换 称 为 “大” darge) 规范 变换 。 这 样 ， 在 小 规 
WERT, Y 是 不 变 的 但 在 大 规范 变换 下 ， 罗 ,要 改变 一 个 相 
因子 et. ATRA 到 ,可 能 是 什么 样 的 一 个 粗 栈 的 概念 ， 设 
XLA] 是 及 的 这 样 一 个 泛 函 , 它 在 下 列 意 义 上 在 Aa MER “ig 
值 ”， 即 一 个 小 规范 变换 使 x 保持 不 变 ， 而 一 个 大 规范 变换 使 
Xn ER Xxa+1。 这 些 Xxs 很 象 是 量子 力学 中 周期 势 场 的 特定 极 小 位 
势 附 近 取 峰值 的 波 函 数 。 的 一 种 直观 表示 可 能 是 

VLA >) "QAI. | 8.116) 
内 为 它 使 《8.114) 的 性 质 具 体 地 实现 了 。 MERES 计算， 这 
个 表示 或 许 是 尝试 波 函 数 的 很 好 的 猜测 ， 但 是 很 可 能 不 存在 任何 
可 以 使 (8.116) 式 成 为 准确 表示 的 ya。 这 种 直观 图 象 确实 暗示 着 
量子 力学 的 穿 透 效应 对 于 到 , 的 结构 是 有 贡献 的 ， 而 不 同 B9 0 X 
空 能 量 是 不 同 的 。 情 况 确 是 如 此 。 正 如 我 们 现在 要 阅 明 的 ， 穿 透 
的 机 制 就 是 瞬 子 ， 


[ 注 d] 4 世界 的 CP 破坏 可 以 直接 地 转化 为 真实 世界 的 CP 破坏， 因为 当 规 范 场 与 费 
兴 子 耦合 时 ， 情 况 显著 的 发 生 了 变化 ( 见 12,3 节 )。 
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-e 一 


2. BUT IE TERME 


把 体系 放 到 一 个 体积 为 V 的 大 盒子 里 。 对 欧 几 里 得 时 间 间 隔 
了 的 跃迁 振幅 为 
CA" |e-HT| A’) = van (DA)e 524, (8.117) 


式 中 省 略 了 规范 固定 因子 GUITA] Rih feA= VAS 欧 几 
里 得 作用 量 为 


SatA1= 一 | daf, dix), (8.118) 


MN M A.G,x) , Hi 
Ax, T/2) = A, (x) $ 


As, - T)- ACD. (8.119) 


RURA 为 某 个 AS AUAM A, BEL, REND 
BA 0 类 和 1 35 253 ye, 
A’ (x) = 0, 
A" (x) = v(x) yuia), (8,120) 


Herb v(x) (8.12) BH. dk Tool, ERA’ MA’ 的 路 径 
MERT. ABBA—A, ane 24) X Fi (5, 28) 
式 ， 可 以 把 它们 写 得 更 清楚 些 


Tre . —-xj-tTtx, 
g 


xX + xi +t p , (x= |x| *) 


Ap, E 
1 T*x 
Agr (Xs K,=- g Xii pi! 
其 中 p #—-PERN EE. 为 了 和 我 们 在 这 里 选取 的 规范 一 至 
必须 把 上 式 变换 成 使 Agr 0。 这 可 以 通过 下 述 规范 变换 得 到 


(8.121) 
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U (x,x,)= ~ exp ET O(a x) | 


(a 十 p*) 4? 
$ Cx, X) = 二 + 二 tan"! um eur (8,122) 
‘ x (x + p*)'s * u 
注意 到 $ Gc, x) X4 oo >] 
Ait |U(x,x0——— Boss *UX) (8,124) 
X429 te 


于 是 ， 在 4,= 0 规范 下 ， 我 们 有 
Ans (Xx, X,) = U (x, X) tg ES Ju-tc, x.) 


x TX, 
+ Ux, x, yU- e Kade | (8.125) 
M RA 一 co 时 ， 第 一 项 为 0 。 因此 
Ag+ (x, EE v(x) Vu tx) 


UU), AE URS A, BRT HRA Be ARE ERT ON 
个 场 组 态 之 间 。 在 这 种 意义 上 ， 它 就 是 “ 穿 适 解 ” tunnelling 
solution) [13,14] | 


9 真空 的 能 量 E 由 下 式 给 出 


e -Eo T = «| e-HT 9» 
- y | dA") da^ y [^ DAVLA SI) LA 3, 
(8.127) 
其 中 [QA 代表 对 不 依赖 于 时 间 的 函数 A GO. 的 积分 。 通 
过 假定 路 径 积 分 (8.127) HERD DK A AN AR FO” 
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(instanton gas) {isi ， 可 以 近似 地 计算 出 Es 
3. 0 作用 量 
”我 们 可 以 在 希 尔 伯 特 空间 做 一 个 变换 ,， 去掉 (8.114) 式 中 
WHAT e”， 从 而 使 所 有 的 波 函 数 都 成 为 完全 规范 不 E 的 ， 其 
至 在 大 规范 变换 下 也 是 如 此 。 这 与 我 们 在 麦克 斯 书 理论 中 取 
VE = 0 的 做 法 类 似 .区 别 在 于 ,在 麦克 斯 书 理论 中 ,变换 后 的 哈 
密 顿 量 除了 移动 了 一 个 常数 以 外 与 原来 的 相同 。 然 而 ; 这 里 的 哈 
密 顿 量 却 有 实质 性 的 改变 。 最 容易 实现 这 个 变换 的 方法 是 用 路 径 
积分 。 那 时 ， 我 们 将 得 到 一 个 变换 后 的 作用 量 ， 称 为 “6 作用 
i” (6-action) . | 
为 导出 一 些 对 上 述 目的 有 用 的 工具 ， 让 我 们 来 血 顾 由 (5.5) 
AM 《5.7) AB EWEN TBE, 即 


haear EnEn) = L fa rò X, (A), 


PUMA |. (8,128) 


我 们 提醒 读者 ， 有 = Asre/2， 而 且 不 区 分 上 指标 和 下 指标 . 例 
An, A, 是 AA 的 分 量 ， 而 04 是 V 的 分 量 ， 我 们 由 5。 DEBE, 
9[A] 是 在 连续 规范 变换 下 的 不 变量 ， 且 

LAm], (8,129) 
在 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 自始至终 采用 某 种 方便 的 边界 条 件 ， 例 如 
周期 性 边界 条 件 ， 以 使 所 有 的 空间 面积 分 为 零 。 这 样 做 不 会 漏 挤 
某 些 物 理 效应 ， RRR A BA Be EENE, 于 是 ， 我 们 有 


qLA]- 2 late xa 542 + eX (A) | 


rar x X,(A) NE (8,130) 


(Hel. SAER 217 页 的 脚注 C. 
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HE, 4 EE AS 


NCA]=-2 (8.131) 


cena, NLAMES1 7S o 的 无 穷 小 规范 变换 下 是 不 变 
AJ, BP 


N LA«5A]- NLA1- E free mca: x 5A + ivA x A] 
| =0, (8,132) 
因此 ， 在 小 规范 变换 下 N[A] 是 不 变 的 
NLA,1- NTA]. | .. (8.133). 


而 在 大 规范 变换 下 ， NAIKE 土 1， 这 一 点 可 以 证 明 如 下 。 任 
何 一 个 大 规范 变换 可 以 通过 先 做 一 个 小 规范 变换 , 接着 再 做 v(zx) 
的 变换 来 实现 ， 而 在 前 一 个 规范 变换 下 N[4] 是 不 变 的。 由 此 ， 
根据 (8.126) 有 

| 人 as, NC Ane] rA 1 NEA, (8.134) 


5 Jj, (8.129 n (8.120 ABH 


r dx, ferl =l. (8.135) 
Aut, BS ee (8.133) R, RNA E 

N[A,]=N[CA]+1, (8.136) 
ME, VRFRNNEREBST. CX BU EX PLAIN 

O[A «se PN AWAY, (8,137) 


显然 ， [LAA] 是 完全 规范 不 变 的 ， 既 使 在 大 规范 变换 下 也 是 如 此 ， 
变换 后 的 8 真空 态 用 D, 表示。 利用 多 [及 J] 可 以 把 计算 Eo 的 公式 
(8.127) 式 改 写成 


eet = | dA’) GA") |" (DAD; LA'je $299, tA’ 
(8,138) 
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其 中 ， 新 作 有 用量 ， 称 为 “4 作用 量 ”， 由 下 式 给 出 

Sg[A,9]= SELA] *igLA). MEE - (8.139) 
证 明 〈 此 刻 ) 是 直截了当 的 。 在 网 可 夫 斯 基 空间 ， “0 TEM i g^ 
3g CHEF] 

SLA, 0] 2 SEA] - 0qLA]. (8,140) 
我 们 指出 附加 的 这 一 项 不 会 改变 运动 方程 ， 因 为 它 是 一 个 四 度 全 
HEE (total 4-divergence) 。 在 麦克 斯 韦 理论 中 、 这 样 的 项 完 
全 无 关 ， 因 为 9LAj]== : 

te O ERK —À' 用 Ze 表示 


PE 4 aye stat, 007 2 7 (8, 141) 
0 世界 的 平均 拓扑 荷 为 
petting, (8.142) 


我 们 可 把 0 看 做 是 确定 9 世界 拓扑 荷 平 均值 的 拉 BAA RTF 
(Lagrange multiplier) 。 它 与 统计 力学 中 的 化 学 势 类 似 ， 后 者 
是 确定 重子 数 的 系 综 平 均值 的 拉 格 朗 日 乘 子 。 
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第 九 章 E 整 化 


9.1 电荷 重 整 化 


为 了 对 本 章 要 讨论 的 题目 提供 一 些 基 础 知识 ， 我 们 先 从 计算 
量子 电动 力学 最 低级 近似 下 的 电荷 重 整 化 (renomalization) 开 
在 裸 电 荷 (unrenormalized charge) e, 的 二 级 近似 下 完 全 
的 (ful 光子 传播 子 由 图 9.1 We 它 给 出 的 
RAAN ER ZAMET) 


Jar m af Dav | 
ID, (Kk) = Er, + Sr HIT (ky. Se, (9.1) 


Kuh, Med) 是 真空 极 化 张 量 (vacuum polarization tensor). 
规范 不 变性 要 求 KAT) =0。 因 此 IP" 0e) 必须 为 下 列 形式 
' Pk) = es (gk? -kk IT k’). (9.2) 


k k k 


B92 二 级 近似 下 的 光子 传播 子 
由 最 低级 的 费 曼 图 得 到 


I" (k) = ie) SP, Tr(» "LU. 
(9.3) 
AR, m 是 物理 电子 (physical electron) 的 质量 。 这 个 表达 式 
二 次 发 散 的 ， 而 不 是 (9.20 HBR, EXE 9,3 THRE 讨论 
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- EHE 一 一 -二 一 一 一 -一 = _ v - - am. _ s -. 


了 的， 补救 这 种 情况 的 诀窍 在 于 把 I”(k) a I k) - TT# (0) tk 
B GWE (0.2 式 。 这 个 手续 还 把 二 次 发 散 约 化 为 对 数 


2 
H (K^) ”一 TF m2 +C(k’), | (9.4) 


式 中 A 是 截断 动量 ，c 是 一 个 依赖 于 截断 方法 的 常数 ，C(K2) 是 
Wr eg AY C23 E 
C(k?) = Lf dx x(1- aaf l- x (1— x) r2 


(9. 5) 
对 于 “对 产生 ” (pair production) ULE 的 k^, B k*<4m?, 
iX BE ESE BARK 
根据 (0.2 R, RIA 


| 
DG) = - (gn -EE "$2 WE), (规范 相关 项 》， 09.0 
d (& = 1 + ell (4), | 


电荷 重 整 化 就 是 减 除 df Oe) 中 的 对 数 发 散 ， 并 把 它 吸收 到 重 新 


定义 的 电荷 e 中 。 

定义 一 个 有 限 的 函数 了 

TT (k?, w=) — (uw) =Ck) -CH), (9.7) 
其 中 Ki 是 一 个 任意 的 数 〈 重 整 化 点 ) ， 则 | 

d’ (k*) = [1+ el] Ge)]+em(kz (9.8) 
设 

Zw y=1+egll(u) , (9,9) 

准确 到 二 级 ， 可 以 写成 EM 

d’ (à) = Z (u?) (1 + Zu?) IT (kw), (9,10) 
jE E BP] EmA LEE 

| e? (u?) = eZ (s, mE (9.11) 


电荷 的 重 整 化 就 完成 了 。 利 用 a= e*/4x， 可 把 上 式 改 写 为 
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a(u*)=a,Z(p?), (9,12) 
物理 上 有 关 的 量 ad’ (k*) , 现在 可 以 写成 


ad’ (k?) = a (u*) [1 + 4xa(u*) H (ke, u*) J, (9,13) 
通过 取 /= 0， 求 得 标准 的 重 整 化 传播 子 du CX) A 
d, Ck?) =1+ 4ra il (k*,0), (9,14) 
其 中 a 是 实验 上 测 得 的 精细 结构 常数 
a-—a (0) 21/137, (9.15) 


这 个 理论 的 物理 内 容 当 然 不 依赖 于 重 整 化 点 的 选择 ,不同 的 
“a(p*) 只 不 过 相应 于 看 合 常数 的 不 同 但 等 价 的 定义 ,而 这 个 被 称 为 
“a 常数 ” running coupling constant) 的 atu’) 包 
含 着 重要 的 物理 信息 .为 了 看 到 这 一 点 ， 请 注意 ，〈9.13) RH 
右边 实际 上 并 不 依赖 于 4， 而 且 根 据 (9.0 RU, kY =0。 这 
样 ， 通 过 依次 选取 1:=k?: 和 4: = 0， 我 们 得 到 
a(k?) = ad.(k*) . | (9,16) 

于 是 ， 真 空 极 化 效应 可 以 用 两 种 方式 来 看 。 可 以 说 它 修 改 了 虚 光 
F (virtual photon) 的 传播 子 ， 同 样 也 可 以 说 ， 它 使 等 效 精细 
结构 常数 (effective fine-structure constant) 与 动量 有 关 , 重 要 的 
ERRE, akM ad. (c?) 是 可 以 互 换 的 概念 ， 

由 我 们 前 面 的 计算 结果 给 出 ， 在 a 的 最 低级 近似 下 

e+ dx xa -xin| 1-x(1-2x) - |. 
(9.17) 


对 于 大 的 lk? /m?| ， 我 们 可 以 得 到 
l L iin E (| k*/m? [»1) " (9.18) 


i 
h oA 


a (k*) a 3x m* 
HF 23 al k/m | 一 1 RARER EAS d M, Br VA (9.18) 
式 应 当 只 运用 于 

1<| k?/m? | 人 el — (9,19) 


在 两 个 单位 的 检验 电荷 〈 以 电子 电荷 为 单位 》 之 间 的 静电 势 
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能 为 
-- p2 d'k ik'r d. (Kk?) 
vo = er| x © | —-k | 0=0 
3 fh*r 
- |<, jp za(- kè), (9,20) 
我 们 还 可 以 写成 
Vcn ev pu (9.21) 
其 中 
— dk ther 2 
p(r) = Conte 4ra( -k?) 。 (9, 22) 


apap D e 周围 的 电荷 密度 的 A 氏 
变换 ， 即 与 真空 极 化 有 关 的 “电荷 形 RF” (charge form 


factor) , | E 
让 我 们 来 定性 地 描述 由 真空 极 化 感应 出 的 电 薪 云 。 离 神 包 医 
很 远 的 地 方 ， 就 可 以 看 到 重 整 化 后 的 电 蓓 ， 因 为 


+=, = B |. (9.232) 
它 是 由 a (0) = a 导出 的 . 在 约 为 电子 康 普 顿 波长 1 的 距离 上 ， 


我 们 开始 看 到 比重 整 化 后 的 电荷 要 大 的 等 效 电 和 荷 . 这 可 以 由 
a(k) pi k? 变 大 而 增加 推论 出 来 。 因 此 ， 真 室 极 化 的 效应 就 是 


| 屏蔽 裸 电 荷 . 随 着 人 们 穿 入 电子 云 越 深 ， PRAMAS, BBN 


裸 电 荷 也 就 越 多 ， 对 这 一 情况 的 了 解 在 r~e-3?/7m 处 中 止 了 ， 
因为 对 于 更 短 的 距离 微 扰 论 不 再 成 立 。 由 微 抗 论 ， 我 们 不 能 告诉 
人 们 ， 裸 电荷 是 无 穷 大 〈 如 微 扰 论 所 暗示 的 ) ， 还 是 实际 上 是 有 
限 的 。 这 个 问题 很 可 能 在 量子 电动 力学 范围 内 有 数学 答案 ， 但 它 
并 不 与 物理 有 关 ， 因 为 在 我 们 远 没 有 达 SE re U/mW, BF 
电动 力学 中 没有 考虑 的 其 它 相 互 作用 肯定 会 变 成 重要 的 了 。 

weI 


在 重子 色 动 力学 中 与 a(-- 屁 ) BO, BA kt; m 
而 减 小 的 函数 。 于是， 在 Kk? 一 oo 时 等 效 灶 合 为 堆 ， 这 就 是 所 谓 
的 “ 渐 近 自由 ” asymptotic freedom) M. 在 这 种 情况 下 ， 
真空 极 化 不 是 屏 茂 裸 电荷 ， 而 是 “ 反 屏 项 ”  (anti-sereen) dy. 

下 一 节 我 们 将 扩充 关于 重 整 化 的 知识 。 不 关心 这 一 问题 细节 
的 读者 可 以 跳 到 9,3 节 ， 7 


9.2 量子 电动 力学 中 的 重 整 化 


我 们 极其 简略 地 叙述 量子 电动 力学 中 所 有 阶 的 重 整 化 方 
案 [31， 目 的 是 要 指出 上 一 节 中 的 二 级 近似 计算 如 何 推广 到 更 高 
阶 ， 而 且 要 说 明 在 任何 一 种 把 一 个 场 论 重 整 化 的 认真 的 尝试 中 所 
包含 的 错综复杂 和 机 敏 巧妙 ， 


对 任何 一 个 费 受 图 ， 设 
MM 

:= HS ARRA, E=- 电子 外 线 数目 ， 

= 光子 内 线 数目 ，P, = 光子 外 线 数目 ， 
ene mean f 


Ei n-—E,, P.» Ln- P). (0 9.20 


一 个 图 的 独立 的 内 部 四 维 动量 数 目 为 N- Et P(n- 1), R- 
据 (9.24) 它 可 以 表示 为 


N= + (n- E, - P.) +1, ^ (9,25) 
可 以 简要 地 把 一 个 图 表示 成 
图 一 | oe (9,26) 
(K?) i ki Men 
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S dc 


上 述 积 分 通常 是 发 散 的 ， 应 该 通过 引入 截断 动量 使 其 成 为 有 
限 ， 最 后 再 让 4 趋 于 无 穷 大 。 重 整 化 是 一 种 这 样 的 手续 ,通过 
它 我 们 从 上 述 积分 中 减 除 适 当 的 项 以 使 其 在 A->co 的 极限 时 变 成 
有 限 ， 并 把 碱 除 挤 的 项 豚 收 到 质量 和 电荷 的 重 整 化 中 ，. 
一 个 发 散 的 图 ， 当 截断 它 的 任何 一 条 内 线 ( 即 , 当 任 何 一 个 积 
分 变量 保持 固定 值 ) 就 能 使 其 变 成 收敛 时 ,我 们 就 定义 它 为 原始 发 
散 图 《primitively divergent graph) 。 任何 一 个 发 散 图 ， 只 要 
截断 足够 多 条 内 线 都 可 以 约 化 为 原始 发 散 图 。 这 是 很 显然 的 ， 因 
为 当 所 有 的 内 线 都 被 截断 时 ， 这 个 图 就 变 成 收敛 的 了 ， 
原始 发 散 图 的 表 观 发 散 度 (superfical degree) 可 以 通过 村 
RUBUS (power counting) Yik Riita] 
d= 4N -2P:- Ei (9,27) 
3E BRA A ACE RT RE Eb d. ^N. AH (9,24 AA (9.25 XX, E] 
可 以 改写 成 
d=4-P,-=E,, (9,28) 


注意 ，d 与 无 关 ， 并 随 外 线 数目 的 增加 而 减少 。 这 正 是 使 该 理 
论 成 为 可 重 整 理论 的 关键 。 

原始 发 散 图 只 有 有 限 的 几 种 , 可 以 把 它们 按 P。 ME. 来 分 类 ， 
结果 列 在 表 9.1 中 ,如 这 个 表 所 指出 的 , 更 细致 的 考虑 把 这 些 图 减 
少 为 三 类 ， | 

一 -本 征 电子 自 能 图 GE), 

一 一 本 征 光子 自 能 图 ， | 

一 一 本 征 顶 角 图 . 

“本 征 ” 一 词 就 是 指 “ 单 粒子 不 可 约 ”。 它 代表 不 能 通过 只 
截断 一 条 内 线 而 成 为 不 连通 的 一 种 连通 图 ， : | 


[ike 3E BUG RERAN BER T B Ho HOD HOR 18. AL 27 [dkd pk p J& XJ 
WERK, (RRO HE d= - 1。 
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Ase BHIERSARET. HERA, RN, 
通过 去 掉 所 有 嵌入 原 图 内 部 的 自 能 和 顶 角 而 得 到 的 图 为 它 的 骨架 
图 (skeleton graph) 。 骨 架 图 可 以 是 收敛 的 ， 也 可 以 是 发 散 
的 。 如 果 发 散 ， 则 一 定 是 原始 发 散 . 

为 了 证 明 最 后 的 这 个 说 法 是 正确 的 ， 我 们 假定 结 论 恰 EH 
反 。 那 时 ， 通 过 截断 足够 多 条 内 线 ， 可 以 把 这 个 骨架 图 约 化 成 几 
个 部 分 〈 可 能 是 不 连通 的 ) ， 其 中 的 一 个 部 分 是 原始 发 散 的 。 如 
表 9.1 所 示 ， 这 个 原始 发 散 图 一 定 是 自 能 图 或 者 是 顶 角 图 。 但 根 
据 定义 ， 这 些 图 已 经 被 去 掉 了 (矛盾) 。 

对 于 一 个 任意 的 连通 的 非 真空 图 ， 我 们 对 它 的 可 能 发 散 作 如 
下 处 理 ， 

a。 去 掉 所 有 拒 入 部 分 而 得 到 骨架 图 。 — 

b。 如 果 骨 架 图 是 收敛 的 ， 则 无 需 再 做 碱 除 。 BH, R Bie 
重 整 化 后 的 自 能 和 顶 角 重新 嵌入 ， 这 个 图 的 重 整 化 就 完成 了 。 

c。 如 果 上 骨架 图 是 发 散 的 ， 它 一 定 是 自 能 图 或 者 是 项 HB. 
于 是 问题 又 归结 为 自 能 图 和 顶 角 图 的 重 整 化 。 

由 上 述 可 见 ， 要 把 一 个 7% 阶 的 一 般 的 图 重 整 化 ， 只 要 把 小 于 
或 者 等 于 阶 的 所 有 的 自 能 和 项 角 图 重 整 化 就 够 了 . EH, wx 
化 可 以 在 微 扰 论 中 逐 级 进行 。 

由 于 可 能 存在 “ 交 缠 无 穷 大 ” (overlapping divergence), 
如 图 9.2 中 所 示 的 一 些 例子 ， 而 使 自 能 图 的 重 整 化 产生 了 一 些 
复杂 性 ， 在 那 种 情况 下 去 掉 嵌 入 图 的 方法 并 不 总 是 唯一 的 。 问 题 
在 于 , 尽管 骨架 图 是 唯一 的 , 但 把 重 整 化 后 的 图 重新 戏 入 的 方法 并 
不 唯一 , 于 是 会 有 双重 计数 的 危险 。 正 如 我 们 将 看 到 的 ， 沃 德 -高 
桥 (Ward-Takahashi) 恒等式 巧妙 地 回避 掉 了 电子 自 能 图 中 存 
在 的 这 个 问题 。 对 于 光子 的 自 能 图 可 以 想 出 类 似 的 办 法 。 

还 有 另外 一 种 重 整 化 方案 ， 即 BPH HK, CEXASRA 
的 表示 方法 ， 但 我 们 不 准备 在 这 里 讨论 它 。 
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附注 


真空 图 。《〈 可 以 忽略 ) 


电子 自 能 图 。 表 观 线性 发 
B 实际 对 数 发 散 。 


项 角 。 对 数 发 散 . 


LTE. MKEK. 
实际 由 于 有 规范 不 变性 而 
成 为 对 数 发 散 。 


根据 法 Be 理 (Furry's 
theorem) , U5 电子 的 
MARA ARI CORE 


X.) 


与 外 动量 的 置换 对 应 有 41 


个 图 ， 它 们 的 和 是 收敛 的 ， 


实际 上 ,根据 规范 不 变 
性 ， 它 的 收敛 比 表 观 收敛 
hiatal 


ine 
| ` i | 
| d 
ae | b I 
| | Li ep od 
| 一 一 一 < 


anh duh bee ee dm um ee she umb dem 
. * 


9,2 SH A 


r= —_— — — 


| 


* wm? MD au - 
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我 们 采用 下 列 一 些 符 号 

S’(p)= 动量 为 的 完全 电子 传播 子 ， 

D.h = 动量 为 有 的 完全 光子 传播 子 ， ` m 

r.p p= RAIRE, RTUSIEmD A, 
动量 p’ 离开 。 
2. 项 角 

Da 

| PoP") = Yet AM PD. | (9,29). 

4 的 图 如 图 9,3(q) 所 示 ， 图 9,.3(b) 画 出 了 它 的 骨架 图 展开 。 这 


种 情况 下 没有 交 纺 无 穷 大 问题 。 所 有 上 骨架 图 的 和 用 4; 表示 ， 它 
是 对 数 发 散 的 ， or 


an’ A: LX 
OA IV AJ 


+ 0 (es) 


(b) Asp HA e AY + O$) 


图 9.3 (MEEA 图 (b) 骨架 顶 角 图 
为 了 由 A REA, REA 的 图 中 所 有 的 自由 传播 子 和 
裸 的 顶 角 用 相应 的 完全 传播 子 和 完全 项 角 来 代替 。 这 可 以 表示 为 
A, (psp!) = ALES! ,Doa Ds, psp], |. (9.30) 
Rh A 被 看 作 是 传播 函数 和 顶 角 函 数 的 泛 函 ， 而 裸 电 荷 的 平方 
URDE p, p! 作为 泛 函 的 参量 出 现 。 在 这 种 意义 上 ， 图 9.3 
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(b) 中 的 图 形 级 数 相应 于 ACS, DY 6e5p,p/1, HHS AD 
是 自由 传播 子 。 

Iz A 是 对 数 发 散 的 ， 这 就 是 说 它 依赖 于 作为 参量 的 截断 
动量 4， 当 A 一 oo 时 它 象 InA 那 样 发 散 。 由 于 还 有 嵌入 的 图 的 发 
散 ， 所 以 完全 项 角 函 数 A 的 发 散 要 厉害 得 多 。 


3。 电 于 传播 地 l | 

完全 的 电子 传播 子 可 以 直接 从 1 ， 通过 疾 德 -高 桥 全 等 式 [5] 求 | 
但 

CS (p)] = CS? (p) 3 + (p - p^ P (9. (9,31) 


右边 实际 上 与 po 无关， 但 为 了 确定 起 见 ， Rit] pW MF (mass 
shell) 上 的 电子 的 动量 。“ 质量 重 整 化 ” (mass renormalization) 
就 是 断言 ae 


[S'Qol'-C(.-m, 88) 
其 中 m 是 电子 的 物理 质量 ，C 是 与 截断 有 关 的 常数 ， 
4. 光 于 传播 子 / 
自由 光子 传播 子 为 
D,»(k) = c [ge k, k, 2 |, (9. 33) 


式 中 4 是 规范 参量 。 把 — BE, Bu 
可 以 把 (9.33) 改写 成 矩阵 形式 . 


D) = - CPr (k) + (9.30 
其 中 Pr 和 Pz Eh (8.46) 式 定义 的 横向 和 纵向 投影 算 符 ， 用 
矩阵 符号 给 出 的 完全 光子 传播 子 为 。 
iD’ (k) = iD(k) + iD(CK) I (Ck) iD Ck) + 
= iD(k) [1 - il) D(k) J", (9,35) 


. a . 
bump — —— onm E -mm vat x 


其 中 il, 是 真空 极 化 张 量 ， BIE ARES AREH F 三 
能 图 的 和 .六 的 图 形 展开 如 图 9.4 所 示 ， 


ie2tg"k? - k*k”) IT e) - Ox + (e 


+ 52) 十 eee 


图 9.4 AZRE 
规范 不 变性 (或 流 守信 》 要 求 


kH,K)-0. |. — (9,36) 
A, IT,—3E AFAR 
II (Kk) = (g k* -kkal (k?) 。 | |. (9.37) 


ATR, DLE —ÁÁBUREUR BE, BODL Qe) FUR RI 
数 骨 架 图 发 散 ， 因 为 动量 的 二 次 方 因子 已 经 被 分 解 出 来 了 。 用 短 
阵 符号 ，“《9。.37) RER | EM 
.. Ido = PrO)) ee IH (e), (9.38) 
把 它 代 入 到 (9.35) m, $408 5l ae 
iD’ (k) = iD (k) | 

复原 其 指标 ， 则 记 为 : | | 
iD, Go = (a, -Eep qo + Ae. (9.40) 


l ; 
abge PR]. (9.39) 


其 中 DD'cÓjy'sii-eliq . E (9,41) 
这 是 一 个 规范 不 变 的 函数 。 9.40) 式 的 第 二 项 虽 依 赖 于 规范 ， 
但 它 是 与 物理 无 关 的 。 | 

AT RERARAX, aT EB KS W, EA 


W,G) = Br LiD’ T, (9.42) 


[ 注 b] 计算 ww 过 程 中 保证 规范 不 变性 的 方法 在 9.3 节 讨 论 ， 
299 


^ te ee A —— o — Tem corn = = 一 一 t Toro tt 
.一 一 一 .一 .- —_— am 


利用 (9.40) 式 ， 我 们 有 


W ,(k) = 2ik, + ik, T (k?), (9.43) 
式 中 
2 E21 Ó 2 2 
T (k*) = S keke e), (9.44) 
为 了 由 W, EARED, AAFRAR 
CiD’ (k]7- | dxie'W, cx. (9.45) 
0 | 


W, 的 图 形 展开 如 图 9.5 (a) Foz, RARER HK 
TE. Biix e E ESRREA RTGS T PREISE, ARS 
掉 的 不 仅 是 所 有 嵌入 的 自 能 图 和 顶 角 图 ， 还 有 那些 其 入 的 W,, 
这 个 展开 用 T° RR, MER 9.5 (0) 上。 图 9.6 给 出 了 一 个 去 fü 
好。 的 例子 ( 注 c。 现 在 我 们 可 以 写成 
Tè) = T'ES! DT CK]. | (9.40 
ZK T ENKER. 


(K,T, (6D =e; T 09) fH FBLA B 


+ Ge) + ($0) + (M3 Loc) 


Dk, T? (ko 可 由 下 面 这 些 图 求 得 - 


"QO + ® + oe 


图 9.5 (a) SABER TK) 的 图 。“x?” 线 代表 对 外 动量 大 的 微 商 ， 照 例 只 TN 
ARAM LES, 《〈D)T(k2) 的 骨架 固 展 开 ， 用 T*(k2) 代 表 ， | 


[ 注 c] 外 动量 上 可 以 有 不 止 一 种 方式 并 到 一 个 图 上 ， 这 在 定义 骨架 展开 时 带 来 不 确定 
性 ,这 个 国难 出 现在 至 少 包含 有 3 个 闭合 所 于 团 的 Ws ， 固 此 至 少 是 e014 阶 的 ,对 
手 这 个 国难 的 讨论 以 及 克服 这 一 图 难 而 给 出 的 连接 外 动量 的 约 定 ， 见 T.T.Wu 
(RAM), Phys. Rev,125, 1436(1962), 
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e e ~ D 是 不 可 约 的 


图 9.6 去掉 T(k2) 的 族 入 图 的 实例 
5. HREH 


EXA 的 图 都 是 偶数 阶 的 ， 而 一 个 2 阶 的 图 E A A et 
S. Dy 和 入 的 各 种 等 次 的 因子 ， 如 下 式 所 示 


Aam eS" Dp" (Pe) (9,47) 
在 变换 
yay, Das bD, Sas, (9,48) 
之 下 


Anab Aim, —— . (9,49) 
其 中 a Mb 都 是 任意 数 。 于 是 B 
aA; LS, Diss Yos €, PP] mE 
= A [a S, bD aY» es Psp 1. (9,50) 


WERT’, —4 2n 阶 的 图 有 下 列 结构 
TA erS?**v (D) "79 (y) s+ (Dti 177, | | (9.51) 


其 中 o 是 一 个 整数 ， 对 电子 线 的 每 一 次 微 商 使 它 增加 1， 对 光子 
线 的 每 一 次 微 商 贡献 一 个 0。 在 (9.48》 式 并 补充 上 2ik,—2ik,/b. 
的 变换 下 
Tob" TR (9.52) 
因此 
BUTS, Dass Pry 2ik,; eo J 
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= f'La !S,0 Du, al ,,b '2ik,, benk]. (9.53) 


6. RL 


我 们 感 兴 趣 的 是 把 函数 S, DAI Be, Kew Ax dm 
足 如 下 的 耦合 泛 函 方程 组 | 
DP pP) = Yat ALS’ ,Da,1 4 E&P P], 
W (k) = 2ik, + ik, °LS’ Di, D, et]， (9.54) 
CS (p) 17?  ES'/(pOo 1! + (p- Pol ,(p,po) , 


CD’ (kb ]"! = | daw, (ak). 


HIFI EAST 都 是 发 散 的 ， 所 以 这 些 方程 组 求 得 的 解 也 是 
发 散 的 函数 。 然 而 ， 因 为 它们 只 是 对 数 发 散 ， 所 以 可 以 通过 一 次 
碱 除 变 成 收敛 的 ，。 | 
ALF ERAT a eS AIO, p^) f me, 我 们 定义 两 
48 BR RS TE pg dH 
A „(Pop ) EA: (Pp) — CAF Pop) Je,em, (9.55) 
T (k*) =T" (k?) — T° (p), 
其 中 ， 是 光子 的 任意 的 不 变质 量 ，P 是 质 壳 上 的 电子 的 动 E, 
因而 pm, MRP y= MARREN P POCHE, 然后 
[47 (Doe en = Ly, (9,56) 
其 中 工 是 @ 的 一 个 突 级 数 ， 它 有 着 对 数 发 散 的 系数 。 同 样 的 4 
论 也 适用 于 T; OD, 
”我 们 现在 定义 ， 有 限 的 重 整 化 后 的 函数 、 Das Pj os 
泛 函 方程 组 〈9.54) 式 的 解 ， 它 们 是 通过 把 4; , T4 别 用 4 和 
TRS, e 用 一 个 适当 的 数 e 代替 面 得 到 的 ， 即 


Cit dj 为 了 简单 ， 我 们 取 质 这 动量 po KUT, 做 减 除 .实际 上 ， 减 除 可 以 在 任何 动量 
去 做 ， 那 时 它 的 不 变质 量 要 看 作 除 u 之 外 的 额外 的 浮动 (floatingJ 重 整 化 点 . 
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I'P p’) = Yat ALS ; D; s à! ,p,p'], 
W,(k)-2ik,*ik, TLS , Do, D, Ws edo 
[SPJ I= [C S(p) ] t+ (pe-po"L,(p,po, (9.57) 


[Dk]! = | drew, (xk). 
我 们 取 S 的 归 一 条 件 为 


[S (po) = ^, - | (9.58) 
Wil [S (pl]'-2-m- o ‘pod, @， Py) 9 (9.59) 
它 有 下 列 性 质 
| [Op - mS (P) Iran, = =1, (9.60) 
D 的 归 一 化 条 件 为 / 
Lik? Dk) Ie S E | (9.61) 


_ 现在， 我 们 来 证 明 ， 重 整 化 后 的 量 正比 于 未 重 整 的 量 。 注 意 
SIT, 可 以 改写 成 | 


Fryt 4 Ly Dy) 


=Z'{ y, +A; cS, Do, Pa e.p,p'1, (9,62) 


Zz! 

Z' -1-L. INE (9.63) 
这 个 结果 表明 ， 减 除 等 价 于 重新 标 度 e scaling) . Ar, R 
们 可 以 写成 


W, = 2ik, + ik,LT* (k?) - T* (957 
= Z[ziz, +L, TCS Du P, Was RI], (9.64) 
其 中 
Z-1 -iT (ui), (9.65) 
利用 标 度 性 质 (9.50) 和 (9,53) 式 ， 可 以 得 到 
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J he O. o p - 
"rr 一 一 一 —— r- —— ee: me we i E lilium. — — — ~- . 
-= — mr 1 一 Toe COUST TC URS ur SS RR a 


Fee oil ez [ 
pr or ve MESE Pad Z = p.p | 


14 ， 4 ome T ly e 
Z W, = 2ik, + ik, T EE ,ZD,s $ VA l T,, Wie 2 . 
| (9,66) 
于 是 , RERO 0| 
r,- Lf, w,- 1i, 
pe | | (9.67) 
S! =Z’ D, D,, = ZD,,, 
2 
ei= 万， 


方程 组 (9,57) 就 可 以 化 成 〈9。 54) x. 上 述 最 后 一 条 通称 “ 电 
荷 重 整 化 ”{[ 注 e] 。 

可 以 推测 重 整 化 后 的 量 是 有 限 的 ， 因 为 它们 满足 有 限 的 方程 
(9.57) . AUR CNBAAIRA, BAU (9.57) 存在 有 限 
而 又 相互 制约 的 解 。 这 就 是 说 ， 当 把 重 整 化 后 的 嵌入 图 重新 嵌入 
到 重 整 化 后 的 骨架 图 中 时 应 该 得 到 一 个 收敛 的 积分 。 温 伯 格 [6] 
证 明了 这 是 正确 的 。 | 


9.3 规范 不 变性 和 光子 质量 


正如 早 些 时 候 我 们 曾 指出 的 ， 规 范 不 变性 (RAFE) BR 
真空 极 化 张 量 7, 的 形式 为 | B 

II (Kk) = (gk? —k,k,) Tk), (9.68) 
这 导致 有 着 如 下 规范 不 变 部 分 的 光子 传播 子 


[ik e 应 该 强调 指出 的 是 ， 这 个 重 整 化 方案 是 在 微 扰 论 基础 上 建立 起 来 的 ， 因 而 己 和 
2Z-1 都 必须 置 做 是 ae 的 筹 级 数 ， 其 系数 是 发 散 的 , 如 果 象 我 们 在 实用 时 必须 做 的 
那样 把 这 个 矫 级 数 在 任何 有 限 阶 断 掉 ， 则 2Z 和 2 ! 都 是 发 散 的 ， 尽 管 对 所 考 E 
的 这 一 阶 ZZ 1 = 1。 一 些 形式 上 的 考虑 使 人们 相信 O<Z<1, MARES A> 
so 时 Z>0, (G, Kallen, Helv, Phy . Acta, 25, 417(1952)] 
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ID, (o) = (g,, - S20 | OT TOS 
k= 0 HR AME — PEE. 0024 IT (C) 48k k= 0 
处 产生 一 个 极点 时 ， 这 个 极点 才 可 能 发 生变 化 ， 而 在 微 扰 论 中 这 
是 不 可 能 发 生 的 。 于 是 ,在 微 扰 论 中 , 光子 的 零 质 量 是 规范 不 变性 
自动 得 出 的 结果 ， 因 而 不 需要 质量 的 重 整 化 ， 
然而 ， 在 最 低 阶 对 I, 所 做 的 简单 计算 未 能 证 明 (9.68) 式 . 
而 是 发 现 IT,, 的 领头 发 散 是 二 次 的 并 且 与 gw" 成 正比 。 这 意味 着 
可 以 简单 地 求 得 
iD, (Kk) = 


(9.69) 


Guy 
The RED? (9. 70) 


其 中 ROS) 表现 为 二 次 发 散 的 质量 项 ， 
这 个 困难 的 来 源 是 由 于 流 的 奇异 的 特性 引起 的 流 守 和 恒 的 破 
坏 ， 这 种 特性 是 指 | 
(x) = ied (yp — (9.71) 
包含 着 (x) 与 它 在 同一 时 空 点 的 正则 共 轿 量 vO MRA 有 几 
种 修改 这 一 计算 的 方法 ， 
一 种 克服 这 一 困难 的 方法 称 为 《点 分 裂 法 ” (point-splitting 
method) [7 。 它 把 流 重新 定义 为 
jt (x) = lim ie a "T «yes x- Le) 
+ exp ie 六 apao (9.72) 


aa 


为 了 保持 规范 不 变性 ， 上 式 中 指数 因子 是 必需 的 。 即 使 在 e->0 
的 极限 时 ， 这 个 因子 也 有 非 零 的 贡献 ， 从 而 使 问题 得 以 解决 。 
更 简单 的 修改 方法 是 把 朴素 方法 求 得 的 本 ,vk) Æ k= o 附近 
展开 成 泰勒 级 数 ， 然 后 减 除 足 够 多 的 领头 项 ， 直 到 求 得 所 需 的 形 
式 。 实 际 上 减 除 一 次 就 够 了 。 这 种 做 法 的 正确 性 可 证 明 如 下 。 人 
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们 证 明了 ， 规 范 不 变性 的 破坏 发 生 在 M, 的 实 部 而 不 是 只 部 ， 岗 
为 后 者 描写 物理 过 程 而 不 是 虚 过 程 。 于 是 ， 只 要 减 除 太 的 一 个 适 
当 的 、 不 含 虚 部 的 多 项 式 ， 就 可 以 恢复 规范 不 变性 。 因此， 实际 
做 法 是 用 IT Ck) — I1, (0) 4 REI IT 00. At) T RB OR 
到 ， 二 次 发 散 的 常数 卫 ,,(0) 可 以 被 拉 格 朗 日 密度 中 CFmF,, BR 
的 抵消 项 所 抵消 。 这 样 ， 就 可 以 通过 重新 标 度 Fe 把 它 吸收 掉 。 
然而 ， 这 一 手续 纯粹 是 形式 的 ， 不 能 对 上 述 做 法 给 以 任何 较 好 的 
证 明 ， 

规范 不 变性 的 破坏 甚至 在 有 限 的 费 曼 图 中 也 可 能 发 生 ， 例 如 
最 低级 的 光子 -光子 散射 图 。 那 时 ， 相 应 于 光子 外 动量 的 可 能 置 
换 共有 4 和 个 图 ， 把 它们 求 和 ， 得 到 一 个 收敛 的 积分 (尽管 每 个 单 
个 的 图 都 是 对 数 发 散 的 ) 。 然 而 ， 这 个 积分 不 是 规范 不 变 的 ， 因 
此 必须 用 上 述 方法 修正 ， 


9.4 重 整 化 和 群 
MILII. 


量子 电动 力学 中 有 生化 可 以 未 为 下 这 类 
—.—D., (9.73) 


D, = ZGA 
e (u?) = eZ (ut), 
它 对 任意 重 整 化 点 RRA) ut 都 成 立 。 上 的 改变 使 改变 ， 但 
不 会 使 D 和 eid. BA, 在 4 变化 下 ，、 Dy 和 e2(u2) Fu gk AE 
一 个 相 乘 的 常数 因子 。 显 然 ， 改 变 重 整 化 点 的 运算 构成 乘法 群 ， 
即 “ 重 整 化 群 ? 。 O | EE 
我 们 注意 到 ， 
一 一 未 重 整 化 的 函数 依赖 于 {P,702 a, A}; 
— EIRAN KR F {p m al), np}, HH, pr 
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表 外 动量 ，4 代表 动量 截断 ，A 代表 重 整 化 A, RR c0 
AI IN Ae PRAY FFE 0 PI PS EE PR C 


Go= 6142, Q(U?) ze*(ufAm, —— ^. (9,74) 
精细 结构 常数 的 实验 值 为 
a=a (0) & Tiz. | (9.75) 


我 们 看 到 ， 在 重 整 化 后 的 函数 中 ， 原 来 对 0v 和 4 的 依赖 关系 换 
成 了 对 (ut) A u KRZR. 
PMN Z RERAN, CRT NR 


.z2(m pe 
Z=Z(25， E a,). B (9,76) 
传播 了 的 规范 不 变 部 分 下 以 表示 ' 
d’ : 
Dy = (9-5 “kè Se n , 
~ kk, d (9.77) 
D» = (g«- a ae | 
suh d/ fd 都 是 无 量 纲 的 标量 函数 
k? m’ 
d= dl (Fes Gre %) B 
d= «(S m au’), (9,78) 
B pe 
根据 (9.61) 式 | 
d(1, 7 a9 = 1. (9,79) 


利用 所 有 上 述 论证 ， 〈9.73) RER 


(E, ago), G, aa (E, a), 


(9.80) 
a (p?) = 0,2 (TE -, T 2, . 
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- 
-amc- —. —-— I —— She 


BE mv 以 这 样 一 各 方式 依赖 于 2 ， 即 它 使 上 式 在 A> i M 
k? m? AN kom 
add E, P acury) = ad’ (A, Ts s), (9.81) 
这 表明 ， 左 边 与 上 :无 关 ， 因 此 是 重 整 化 群 不 变量 . 这 一 不 变性 
显然 可 以 重新 表示 为 
k^ 2 k? 2 , 
aud, Tau) saod En Tao), (9.82) 


其 中 , nv 是 两 个 任意 的 重 整 化 点 。 


2. MARS MH 
标准 的 重 整 化 后 ， 传 播 子 d 相应 于 选取 上 = 0， 即 
j/k N nak mh, 
(7 ad,(—, ja) -Imat(u a(S Qe ) ). / 09-88) 
它 的 归 一 条 件 为 
d.(0, a) — 1. (9.84) 


HF (9.83) 式 右边 实际 上 与 无关， 所 以 对 所 有 的 p, RMR 
可 以 写成 


UX | E 
ad.( E, a) = ap dm, misa). /— (9,85) 
iu -k* BA (9.79) 式 ， 我 们 求 得 
| y 
a(k?) = ad ( 5a), (9.86) 


利用 这 个 结果 ， 我 们 可 以 把 €9.85) 式 改 写成 似乎 是 跑 动 耦合 党 
数 的 记 函 方程 的 样子 


之 mw) 
ak) =a d| Si TE, aq). (9.87) 


然而 ， 这 个 方程 本 身 没有 什么 内 容 。 
为 看 到 这 一 点 ， 取 一 个 这 样 的 重 整 化 点 |), 8 


&(u-i. -— (9,88) 
由 于 心 有 质 量 平方 的 量 纲 ， 所 以 它 的 形式 必定 是 
(a) = m*/ó(a), (9.89) 
利用 此 式 ， (9.87) 式 简 化 为 | 


B 
ack) =d(=4@),d@),1), — 090) 


它 没有 对 Ck) 的 泛 函 形式 加 上 任何 限制 。 然 而 ， “(9.87》 式 可 
以 做 为 其 它 输入 量 的 媒介 ， 利 用 该 式 我 们 还 可 以 得 到 关 于 alk?) 
渐 近 行为 的 一 些 知识 . 
Æ (9,55) 式 中 我 们 注意 到 ， 当 uA op i R t, w 
R T (Jj?) 必定 为 零 。 这 就 是 说 ， 在 那 种 极限 下 ， 不 大 在 住 何 
减 除 。 因 此 ， 在 J: 一 oo 极限 下 , 重新 得 到 裸 的 精细 结构 常 数 ， 
al) ae C. | (9,91) 


lu?|^- co 


BUA i 取 了 绝对 值 ， 这 是 以 p = oor a (ut) ZRAEAELE OR BE 
SPA Cessentlal singularity) 的 假定 为 依据 的 。 —— 


3. Mr B- IESUS (Gell-Mann-Low function) 


当 外 动量 和 重 整 化 点 都 变 得 很 大 时 ， 可 以 把 重 整 化 后 传播 子 
中 的 电子 质量 略 去 ， 这 似乎 是 有 些 道理 的 。 TR. 我 们 假定 下 列 


极限 存在 : 
lim am, m E Pan) = 基点， — 


me 0 


fa, aqQ9)521. (9.92) 
MRE, ARK AS] ChE 4 Bs TAA), SX, RN 


不 能 在 函数 (a) m=0, HEME A 是 /= 0， 


所 以 需要 m 为 动量 设置 一 个 标 度 ， 
利用 09.92) 式 ， 再 以 把 惕 等 式 (9,87) 变 成 如 下 泛 务 方程 ， 
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-r — - m e ë e ——Á——À 


21 一 2 k * 
&(k*) = a (u (S, a(u >) | 
(2/m»1, P/M. / (9.93) 
仍 取 w= uo (2) CH (9.88) 和 (9,89 5 , "$8 


ack) = f( 4a), 1)=F a) >m?) 。 


| (9.94) 
ZEH, Æ k>m 时 ， aC) MEE EERE R EH X 
关 ，m 只 是 用 来 建立 一 个 标 度 ， 

我 们 可 以 利用 (9.94). X, 把 xi2) 的 最 低级 计算 推广 如 下 ， 
由 (9.18) 式 我 们 得 到 


1 1 d.k 
ads," "(Er gpg) TOM. 9.95) 
m | 
d (a) = ens, E (9,96) 


可 以 把 括号 中 的 项 写成 "e 于 是 在 所 计算 的 这 
一 级 近似 下 ， (9.95) 5$ (9.94) 是 一 致 的 。 由 于 Oo 项 必须 
FUE 900 LL 的 函数 ， 所 以 把 它 展 开 成 “的 震级 数 应 有 如 下 形式 


ci 二 -去 «e(l-Lmm) 


因此 ， 对 k? >m? - 


n] Zo diet s) 
' — (9.97) 
这 样 ， 不 用 再 进一步 计算 ， 我 们 就 可 以 断言 ， 所 有 “领头 对 数 ” 
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amme eres = ^ 
en ce rere en RNA OTE TT CCR TTR CT A 


Ceading logarithms) 项 之 和 给 出 
a (E. a)=— r. (9,98) Lit D 
m | 


我 们 现在 叙述 一 种 从 (9.93) 式 得 到 信息 的 更 有 效 的 方法 。 首 
先 ， 把 它 改写 成 
| aa) = aGpf( acy) ). (9.99) 


在 固定 攻 的 情况 下 ， 把 上 式 两 边 对 RM, 然后 令 y=X， 则 得 


f | 
vx CO = B(a(x)), | (9.100) 
— | Of (x, a) | 
其 中 Bia) =a] CC (9.101) 
BA “BRS wR” (GL 函数 ) 。 (9.100 的 解 是 
x ( dz 
€ =| BO” (9,102 


pz) 的 泰勒 展 开 可 以 用 微 扰 论 求 得 ， 其 结果 为 〈 对 量子 电动 力 
学 ) 


_ 2 3 ene ° | 


上 式 中 的 第 一 项 很 容易 从 (9.18) RRE. 利用 8(z) 的 泰勒 级 


数 的 第 一 项 ， 并 假定 可 以 取 y=m> (在 所 计算 的 这 一 级 ， 这 是 可 
以 证 明 的 ) ， 则 (9,98) 的 结果 可 以 直接 由 《9,102) RF. 


[i fide T =exp(3r/a) 处 出 现 的 极点 称 为 “ 兰 道 鬼 ”， 因 为 兰 道 对 于 这 样 的 极点 


所 暗示 的 该 理 论 的 致命 既 点 感到 震惊 ，[L,。D, Landau, in Nils Bohr and 
the Development of Physics, Ed. W. Pauli(Mc Graw-Hill, new York 
1955]J。 按 现在 的 观点 看 ， 人 们 对 这 个 公式 感 兴趣 仅 在 于 把 它 与 量子 色 动 力学 里 
相应 的 公式 做 比较 时 ， 在 那里 式 中 的 负 号 要 代 之 以 正 号 ( 澡 近 上 月 由 )。 
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4.8% (fixed point) 


引入 参量 t， 把 重 整 化 点 写成 
u? = ui et (—-co«cf«;oo) ， (9,104) 
Roy, 为 已 知 的 参考 点 。 跑 动 看 合 常数 将 用 a(t) 表示 。(9,102) 
式 则 变 成 
‘fatt) 
t= Mot (9, 105) 
4 Ho, EARS- ERER. RBRBCOMA 是 发 
散 的， 或 者 趋向 于 GL 函数 6(c) 的 有 限 的 零点 。 对 后 一 种 可 能 
性 我 们 做 进一步 的 分 析 。 
Pa HARMS AME A. 按照 在 这 个 零点 的 T1 域 
B Ca) 是 递减 的 (! ) 还 是 递增 的 ( t ) 函数 ， 这 个 固定 点 分 别称 为 
紫外 〈UV) 或 红外 IR) AEA: 
Ala, B(a,)=0, | 
UV 固定 点 : dEa-a, HE BG) V, (9,106) 
IR 固定 点 : =e, 附近 Be) 4. 
图 9.7 画 出 了 固定 点 的 一 些 例子 。 采 用 上 述 术 语 的 理由 是 
aasa UV 固定 点 ， 
altza R AE. (9.107) 
请 读者 通过 考察 图 9.7， 并 结合 〈9.105) 式 ， 来 证 明 上 述说 法 
是 正确 的 。 在 图 9.7 中 我 们 用 箭头 标明 了 随 着 t>o, alt) 运动 
的 方向 ， 它 是 与 出 发 点 4(0) 有 关 的 ， | 
图 9.7 (a) 画 出 了 对 于 量子 电动 力学 ，PB(Q) 的 可 能 形状。 我 
们 唯一 可 以 肯定 的 性 质 是 ， 坐 标 原点 是 一 个 红外 固定 点 ， 在 它 的 
邻 域 ， 通 常 的 微 扰 论 是 适用 的 。 由 于 当 t->~co 时 ，%( 人 的 并 不 趋 于 
该 点 ， 所 以 我 们 不 能 希望 靠 微 扰 论 来 找到 a(t) 的 正确 的 渐 近 行 
$y, FERC ADH MSP HEAR Q(t) 一 co ,但 是， 另外 一 种 可 能 
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HEP @DAR—-FEH 2,40, CREAM EG. 在 那 种 情况 
F, @(t)>a,, CEKA 0 是 裸 的 精细 结构 常数 。 于是， 如 果 量 
子 电动 力学 是 一 个 有 跟 的 理论 ，%e 一 定 是 GL 函数 的 一 个 根 。 迄 
今 为 止 ， 任 何 勤勉 的 探索 都 没有 能 找到 这 个 可 能 的 根 。 阿 德 蔓 
(Adler) [10] 曾 指出 ， 如 果 它 存在 ， 则 不 可 能 是 任何 有 限 阶 的 
根 。 另 外 一 些 人 则 证 明 根 本 没有 根 131。 

图 9.7(b) 表明 了 象 量 子 色 动力 学 这 样 的 渐 近 自由 理论 中 
B(a) 的 可 能 形状 。 它 的 特点 是 ， 坐 标 原点 是 一 个 紫外 固定 点 。 在 
这 种 情况 下 ， 微 扰 论 适用 于 t>co 的 极限 ， 而 这 正 是 与 电子 ~ 核子 
深度 非 弹 性 散射 有 关 的 范围 [123。 然 而 ， 对 于 i-o, SUL 
适用 ， 这 相当 于 假定 会 发 生 夸 克 禁 闭 现象 的 长 程 极限 。 


(a) 


U (b) | 
图 9.7 GL 函数 的 一 些 例子 。(@) 非 渐 近 自由 理论 ， Co HEA BD 


9.5 pBi:5-3E& HAM 


把 一 个 可 重 整 化 场 论 真 地 进行 重 整 化 ， 也 就 是 说 导出 未 重 整 
的 和 重 整 化 后 的 函数 之 间 的 关系 ， 总 是 一 件 很 难 的 工作 。 但 是 如 
果 这 些 关系 已 知 了 ， 那 么 常常 可 以 不 必 涉 及 重 整 化 手续 的 细节 而 
导出 跑 动 耦合 常数 和 GL wR, WY (Calan fud B EX 
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(Symanzik) tipk- Ht SE BLUE gd, 
考虑 只 有 一 个 裸 的 无 量 纲 契合 常数 HRB. noe 
X8 aK oR G 与 重 整 化 后 的 Gr 之 间 的 关系 为 


Gi(p, 4,0,) = Z^ (4, a, JG. p; u, a), (9,108) 


Rh Z 是 正 的 常数 ，Dp 代表 所 有 的 外 动量 ，4 为 截断 动 最 ，/ 是 
重 整 化 点 。 更 普遍 的 ， 函 数 Z 还 要 补充 上 一 些 其 它 的 可 能 的 重 
整 化 常数 。 为 了 简单 ， 我 们 把 它们 略 去 了 。 我 们 把 所 有 的 质量 者 
取 作 零 ， 这 意味 着 我 们 所 考虑 的 是 渐 近 区 域 ， 在 那里 所 有 外 动量 
都 很 大 ， 而 动量 的 标 度 靠 上 来 建立 。 | 

| 重 整 化 以 后 的 耦合 常数 RMF AY uA, AFERE 
岗 的 ， 所 以 必定 有 下 列 形式 — 


4 | 
a- a(7., ay). | | (9,109) . 
当 A> 时 ， 假定 它 趋向 于 一 个 只 是 上 4 的 函数 ， 即 跑 动 耦合 常 
Kate, (09.100 式 的 全 部 内 容 就 在 于 ， 选 择 各 函数 的 宗 量 和 
断言 当 A>on, Ge 和 ax% 趋 于 有 限 的 极限 ， 而 G.、2 和 ae 可 
以 是 发 散 的 。 
我 们 注意 到 (9.108) 式 的 右边 应 该 与 4 无关， 因此 


d [4/4 MEME 
«|Z (<, a, )Ga psp a) | = 0, (9.110) 
算出 这 个 微 商 ， 我 们 得 到 
= . (9.111) 
其 中 所 有 的 偏 微 商 是 在 被 微 商 的 函数 的 其 它 宗 量 保持 固定 时 了 到 


CE 和 历史 上 ， 凯 兰 ~ 塞 曼 吉 克 方 程 是 由 考虑 微 扰 论 中 形式 上 的 标 度 不 变 性 遭 到 破坏 
而 建立 起 来 的 。 做 为 参考 ， 除 了 文献 [1 和] 之 外 ， 还 可 以 见 S。Coleman and R. 
Jackiw, Annals of Phys, $7, 562019705 J, C, Collins, A, Duncan, 
and S, O, Joglekar, Phys, Rev. D16 438(1977). 
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的 。 定 义 两 个 无 量 纲 的 函数 厅 和 ?为 
Blan) =p 0 v a), : (9,112) 


y(u)= ^2 nz (4 , a), 
#, palu) E GL AA, mira RA * oS ERES" Canoma- 
lous dimension) ( 它 和 通常 把 Z 用 Z 代替 的 处 理 方 法 得 到 
的 结果 差 一 个 负 号 ) Èh, 我们 要 强调 指出 的 是 D 必须 表 RJ 
x(H) 的 函数 。 利 用 这 些 定义 ， 可 以 把 (9.11D 写成 


> a. Ò - 
| po + BG) B+ nyu) |@-@psusay=0. 9.113 


这 就 是 凯 兰 - 塞 曼 吉 克 方程 (CS 方程 ) 。 

现在 我 们 来 考虑 格林 函数 的 无 量 纲 的 比 F,， 从 而 把 因子 ZH 
i, 于是, 就 是 重 整 化 群 的 不 变量 。 一 个 简单 的 例子 是 ， 对 某 
些 固定 的 nn 有 | 


P Gs (4,0) | 
PD, a)= Quay O OW 


其 中 Ga(u3H,0) EE Galp h, a) 中 的 所 有 的 外 动量 取 为 一 个 共 
同 的 动量 ， 它 的 不 变质 量 平方 为 P. 这 时 ， 易 见 ， CS 方程 简化 
9 .9 ] P = E | 

| ELO 3a JF (fro) 0, = | (9.115) 
方便 的 做 法 是 把 参量 4 和 跑 动 耦合 常数 a 都 用 参量 表示 
u(f)mu,e; a(Dsa(u(b»), . (9.116) 
其 中 u 是 某 个 固定 的 参考 点 。 那 时 ，F 的 不 变性 可 以 表示 为 
d 
P F( Pra) 0. (9.117) 


[ 注 h] 为 了 简单 ， 在 这 一 节 我 们 用 /而 不 用 1? MARLEE, RTS 
合 常数 ， 但 会 使 Aa) 与 前 节 结果 差 一 个 因子 2, 
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r ae- TT M SUL 


算出 这 个 徽 商 ， 我 们 得 到 


0 da à | p I 
Uu ou dt ða \F (2, a)- 0. (9.118) 
HES 0.115 式 比 较 可 得 | 
oat) = = Blatt), (9.119) 
、 ait) da 7 
它 的 解 为 | c Ba) B t. (9, 120) 
“由 于 F 与 上 无 关 ， 所 以 我 们 有 0 
-了 ab) -= 下 (一 | 
Fe 2) =F zy? a(0) ). | (9.12) 


设 p=J(t)， 即 设 所 有 的 外 动量 都 等 于 其 不 变质 量 平方 为 J 
的 共同 的 动量 。 那 时 我 们 有 


FO, a0) =F( 4S, a) ). 122) 
右边 实际 上 是 一 个 常数 ， 因 此 可 以 归 一 为 1， 于 是 
FQ,a@))=1, (0 9.123) 
这 可 以 看 做 是 a (O BE XL. | : 


我 们 把 (9,121〉 式 简单 地 改写 成 


i FE» a(t) ) = =F CAO a() ) | 


BP TEC 
F (EP TP. aQ).- (9.124) 
is p= Kee /neo), 然后 再 把 k 换 成 p， 我 们 得 到 
F(—? TP. a(0) ) = F (—P— -2 —,a(t)), (9.125) 
这 说 明 ， 下 的 所 有 外 动量 改变 一 个 共同 因子 ， 等 价 于 耦合 常数 的 


变化 。 
WEAKER Gn， 改 变 重 整 化 点 的 效果 由 CS WE (9.113) 
决定 ， 该 方程 可 以 改写 成 

$99 - 


- + nyt) |G Pu, alt) =0, (9.126) 
其 中 六 三 ?(A(G 鸭 ) 。 只 要 注意 到 ， 如 果 把 上 和 ea 都 看 作 上 的 函 
数 ， 则 有 | 


ò 0 d 
Hyry tP Oa = "df ' (9,127) 
BERI, (9.126) 式 就 不 难得 到 。 该 式 的 解 是 
G. (pu (t) a(t)) =e"! Ga DSL (0),a(0)), | 
EE (9.128) 


Ds dt! y t^), 
18 p 再 用 e'p 代替 
Ga(e'p;pu (t), a(t)) = e" PG, (e! P3L(0),a4(0)), (9.129) 


左边 可 以 写成 ， 
G.cetp,e4uco), , ac(t)), 


我 们 注意 到 ， is A ER LT TRAE 
e. Æ G. 本 身 的 量 纲 为 (质量 )4， 则 
G«4Ce'p,e'u (0), @(0)) = eM Gs (piu), a(0)), (9.130) 
(回忆 一 下 关于 Gn 个 包含 门 在 的 质量 参数 的 假定 。 ) 让 该 式 与 
(9.129) 式 的 石 边 相等 ， 则 得 到 
Ga (etp; u (0), a(0)) = e'd**P?G,(p,u(0),a(0), (9.131) 
这 个 公式 是 (9.125) 式 的 推广 。 请 注意 ， 总 的 的 标 度 因子 不 仅 
是 由 量 细 分 析 所 预期 的 朴素 的 e, 而 且 还 包含 了 一 个 额外 的 A 


子 exp|m |dty(b | Wit, SAX RERA). 后 者 的 产 
生 是 由 于 标 度 变化 还 使 重 整 化 点 改变 ， 而 在 这 一 变化 下 Gu 不 是 
不 变量 。 

9.6 Hij: ZME b 理论 


作为 利用 (9.112) 式 计算 GL 函数 的 例子 ， 我 们 就 零 HE 
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$ 理论 具体 算 到 最 低级 近似 。 拉 格 朗 日 密度 为 
2 (x) = Zd- a d*, (9,132) 
没有 任何 质量 参量 ， 因 而 不 存在 内 在 的 标 度 。 重 整 化 后 的 荷 由 四 
点 格林 范 数 定义 ， 它 的 二 RSS 8 AAS 
Gi(pi ao) = ia + = > (iao) CICP, + pa) + 
“tet pp +I +P], (9,133) 


P4 Bs s n 
Xo OUS 
pi pa | 

| 图 9.8 mv— 


其 中 第 二 项 的 二 因子 来 自 于 图 的 对 称 数 ， 而 

wf dk 1 

lo» = Pa aiarra (9.134) 
这 个 积分 是 对 数 发 散 的 ， 把 它 转 到 欧 几 里 得 动量 空间 且 在 动量 4 
处 截断 。 利 用 这 种 程序 我 们 求 得 

A 

I) = CAT ST 
然后 把 它 再 转 回 闵可夫 斯 基 空 间 。 由 此 ， 我 们 求 得 


, . iai A? 
Gi (34,2) = — ia + n(m- +m *In-—), 


(9.135) 


= — (Pi + Pa)’ +ie, MEM 
t= -—(p.-pDp)*-ie, (9.136) 
u= — (Pst P,)* + ie, 
BRAN BAR a 定义 为 a 
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o(4, ay) iG. A, a), (9.137) 
u 


其 中 G' 的 宗 量 u Re pl pi- pe pi- -J (注意 我 们 是 在 
一 个 欧 几 里 得 点 做 重 整 化 ) 。 利 用 (0.136. 我 们 得 到 


A 3a? A", 
a(, cj=w- ao i (9,138) 
由 该 式 ， 再 利用 (9.112 式 ， 则 得 到 GL 函数 
_ 3a? 
p (a) = T (9,139) 
由 于 这 是 一 个 正 的 量 ， 所 以 这 个 理论 没有 渐 近 自由 。 利 用 
fatu) da B EN 
M B (a) =la "T | (9.140) 
RUTARE ADRESA ae), BUTS SI 
-t 2 1 - -3 n^ (9,141) 
alu) a(u) 3223? uL ° 


5j 0.138) 式 对 照 ， 我 们 得 到 预期 的 结果 


lim a (4) = Qa. — | | | (9.142): 
重 整 化 常数 为 / | 
A A 2 ^n 
Z =a e ; a,)/a,= 1+ 一 一 一 32; 。 (9.143) 
根据 (9.112 式 ， 由 上 式 可 得 


16% 
到 所 计算 的 这 一 级 近似 ，G 可 以 写成 如 下 形式 
-l A? A? | | p 
nem -+ n+ in +n ). (9.145) 
把 由 (9.14) RE m= 4 时 求 得 的 1/c 代入 上 式 ， 则 


[iG] = ] pl (ink + Int + in) (9.146) 


y) = —-——an), | (9,144) 


alu) 322° 
=(iG,(psu,a(u)) I’ . 
因为 Z= 1+ O(a)， 所 以 在 这 一 级 近似 下 ， 不 出 现 Z 因子 ， 
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第 十 章 “等 效 势 方法 


10.1 对 称 性 目 发 破 缺 


本 章 将 讨论 存在 对 称 性 自发 破 缺 (spontaneous symmetry 
breaking) 时 的 重 整 化 。 为 了 加 深 对 这 个 问题 的 理解 ,应 当 指出 ， 
对 称 性 自发 破 缺 纯粹 是 一 个 理论 概念 、 它 与 实验 毫 无 关系 。 例 
如 ， 和 希 格 斯 场 的 真空 期 待 值 就 不 是 一 个 直接 可 观测 量 。 它 只 能 在 
一 个 理论 模型 的 框架 内 从 观 测 数 据 间 接地 推论 出 来 。 不 存在 任何 
一 种 实验 方法 ， 可 以 使 我 们 鉴别 质量 是 起 源 于 “ 力 学 质量 项 ” 
(mechanical mass term) 还 是 对 称 性 自发 破 缺 。 

那么 ， 人 们 可 能 会 觉得 奇怪 的 是 我 们 究竟 为 什么 要 使 用 这 个 
概念 。 正如 我 们 在 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 讨论 中 所 了 解 的 ， 其 理 
由 就 在 于 ， 它 使 我 们 得 以 构造 一 个 有 质量 矢量 玻 色 子 的 可 重 整 理 
论 ,用 这 个 理论 可 以 进行 实际 的 计算 。 于 是 ,我 们 应 当 对 关于 对 称 
A RORY EL RO TE, TEDT FAR” Celfec- 
tive potential 可 以 最 方便 地 做 到 这 一 点 。 

为 了 引进 这 一 技巧 ， 我 们 将 讨论 一 个 自 看 合 标量 场 的 数学 实 
例 。 与 物理 学 有 关 的 是 当 这 些 标量 场 同 其 它 场 ， 比 如 规范 场 相 看 
amm. 我 们 将 描述 后 者 的 一 个 简单 例子 ， 但 是 不 准备 给 出 一 
个 真实 理论 的 重 整 化 的 完整 处 理 C]。 


10,2 "tH FE a 
考 不 ~ 个 实 标量 场 ， 其 拉 格 朗 日 密度 为 
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Sx) = t ; 949 G0 ed (x) 一 V (94 (ac) ) 


Vib) = ^W - ust a jt, (10.1) 


真空 场 的 经 典 值 是 使 VORB ATE p. 而 量子 场 的 真空 期 
$A PR-BS THA. om EXC 


_ Jim ^ 1 Gop | 07> » 
<p> = lim T 07 TELA (10. 2) 
式 中 的 一 些 符 号 与 7。3 节 的 符号 相同 。 
让 我 们 回忆 生成 泛 函 WEIREN 
exp WID = r| (D8) expg (SLO + d, i, 
i (10.3) 


SL$] = | d'x£, (J, $) = faarw. 


为 了 清楚 起 见 ， 在 (10.3) 式 中 保留 了 无 因子 ， 而 在 本 书 其 它 地 
方 都 取 天 =c=1。 通 过 展开 成 无 的 略 级 数 ， RITIRARE 
的 圈 图 展开 。 若 把 所 有 的 无 和 C 都 复原 ， 且 保持 双 (X) 与 (10。1) 
给 出 的 形式 完全 相同 ， 我 们 就 会 发 现 hee 是 该 理论 中 唯一 的 无 量 
45H. 于 是 图 图 展开 实际 上 就 是 fica i FE p. 只 不 过 把 无 穷 
多 个 费 曼 图 换 了 一 种 方式 求 和 而 已 。 -| 
有 外 源 J(X) 存 在 时 ， 场 的 真空 期 待 值 为 


04 t O0 | Pop Cx) 107 IO aW] | 
Pe (x) = (0+ | 0727 Ò (x) ° 


J>0 时 ，$e (x) 的 极限 就 是 真空 期 待 值 ($，。 KB, $e 由 外 源 函 
数 J(X) 确 定 。 现 在 我 们 要 问 ， 什么 样 的 源 函 数 将 产生 给 定 的 函 
数 ge(X) WE? 为 了 回答 这 一 点 ， 我 们 们 把 问题 重新 表达 BR FA d. 而 

不 是 了 做 独立 变量 的 更 方便 的 形式 | 
通过 勒 让 德 (Legendre) 变换 定义 “等 效 作 用 量 ” 厂 [$1 为 
TEJ =W] - (Js), > (10.5) 


$99 


— (10.4) 


式 中 的 J， 要 通过 求解 00.0 而 用 如 把 它 消 掉 . 我 们 把 Ge] 
时 做 等 效 作用 有 量 是 因为 它 是 经 典 场 oe ZE, ARA SEOL. 
注意 到 


3rrdJ WE o | n èI) 
$é.G) ^ $6.0 000-7 J € 9 EET ^D» 


SWS) fj g, SWI] SJD _ | Qn. 
dpe (X) -|d'y OJ(Y) 96.0) — d 9 Sac d.e) e D. 


把 后 一 个 式 子 代入 前 一 个 式 子 中 ， 则 求 得 


OL Teel _ | | 
[T3058 v5) -J(X), (10.6) 


dii 4-0, WREEBARE, oe 将 变 成 常数 ， 因此 :9 就 是 方 
程 


et s,-<é> 7 9 (10.7) 
的 根 。 

RNRices, Wi] 是 连通 格林 函数 的 生成 泛 函 。 现 在 我 们 
KEH, Tig] 是 本 征 的 、 或 单 粒子 不 可 约 的 (1~PD 格林 六 数 


的 生成 泛 函 。 我 们 总 可 以 把 TJERE 9 MRR Ra 


I [6.] = >> 3- fded aCe, ss Xa) 
n= @ | 


$c (2,) 4:09, |. (10.8 
PARI Ki, Ta En 点 1-PI 格林 函数 ， 即 是 所 有 的 有 着 1 
条 外 腿 的 连通 的 1-PI 费 曼 图 〈 砍 掉 所 有 外 部 传播 子 》 之 和 。 
考虑 如 下 的 量 


^| (Dj)exp (E61 + d, 4), ^ (0.9) 


M q-»0 时 ， 积 分 的 主要 贡献 来 自 于 被 积 表达 式 在 鞍点 所 取 的 值 ， 
鞍点 出 现在 少 = ge 处， 因为 《10.6) ERRARE. TA 


4 | CDt)exp (4) + (0,9) JT. > exp 
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(PE + (J, be) } . 40.10) 

根据 (10.5 式 ， 上 式 等 同 于 

exp WLI] rM | (Dd exp {I [的 + Q,0). (10.11 
在 a-0 的 极限 情况 下 ， 上 式 右边 是 作用 量 为 LE91 的 一 个 新 的 
理论 中 所 有 树 图 之 和 。 根 据 00.9 的 定义 ， 这 些 树 图 之 一 的 顶 
角 就 是 某 个 三。 这 一 点 如 图 10.1(a) 所 示 。 另 一 方面 ， 根 据 E 
义 ， 太 [ 刀 是 原来 理论 的 所 有 的 连通 格林 函数 之 和 ， 而 一 个 连 通 
的 格林 函数 能 分 割 成 一 些 1-PI 部 分 ， 如 图 10。1(D) Prax, 因 此 
1 就 是 原来 理论 的 1-PI 格林 函数 。 


根据 WrDJ] 的 定义 ，o= 某 个 
根据 三 。 的 定义 ，o= KAT. 1-PI 格 林 函 数 


(a) 人 (b) poy 
10.1 证 明 等 效 作用 量 生成 1-PI 格林 函数 用 的 辅助 图 
10.3 等 X X 
我 们 还 可 以 把 7 [bo] 用 加 及 其 微 商 展开 如 下 : 
[go = | d'a: |- Uge o) + Lohe 0006. G0 


Z(be(x)) 4 |. (10.12) 
函数 U 称 为 “等 效 势 ”》。 它 可 以 由 (40,12 RE d(x) =p (党 


数 ) 而 求 得 。 这 时 (100.12 中 除 第 一 项 外 所 有 的 项 都 等 于 零 , 因 


此 我 们 有 i 
l[ó1- - 2U (p), (10,13) 


其 中 人 为 总 的 时 空 体积 ， 
201 | 


Coc —À MM manum. pen vlr dp i Be ner B ER ge ERI IB S I Ron, PLUR UR SS p v 


i 4. Mla ERER 
Fek) = faxe, (x), 
Po ku) Oe + n + Ka) 


= [d'or deus (ay "a x») exp (ik, «x, + "tt He. Xa), 


(10.14) 
利用 它们 ， 可 以 把 (10.8) 改写 成 BE 
dle N^ (dk us dk ge is 
Pigel= >, n! | (27) ‘ Q2»? (k, + tka) mE 
Fue le) de (Ky) «be Kn). (10,15) 
i — 4.00-p (常数 ) , & (kK) = 9p, | (10.16) 
其 中 好 是 总 的 时 空 体 积 | 
Q = (22)*0*(0), (10.17). 
则 o | 
OV PE T uw. E 
Dte1- 02, "T T,(0), (10.18). 
其 中 P0) = 六 00 0 —. (10.19) 
把 (10.18 5 (10.13) 比较 ， 我 们 求 得 
MESS MD 7 
U(p) = 之 ， "T IO). o (10.20) 
于 是 我 们 可 以 证 明 | | 
-SUW | .f.9. . ^  Ga0.2D 
dp p-t 


ZE, Tr 是 用 4(z) 场 定义 的 。 当 有 对 称 性 自发 破 缺 时 ， 
更 合适 的 是 取 移 动 后 的 场 
n(x) =$ (xX) - <$). (10.22) 
Fig GO 定义 的 1-PI 格林 函数 了 ”是 1。 的 线性 组 合 ， 它 可 以 由 
(10.20 式 的 移动 以 后 的 形式 求 得 B 
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U(p- <>) = - >) FeO Fry, (10,23) 


一 些 物理 上 有 用 的 量 可 以 直接 由 等 效 势 求 得 ; 
E =0 〈《 乡 满足 的 条 件 ) ， 


dp | 
dU (p) oy 
| dp? NM =m ( 重 整 化 后 的 质量 ) 。 


-| 全 |.，、=。( 重 整 化 后 的 相合 常数 )。 
m 和 & 都 是 重 整 化 理论 的 自由 参量 。 由 于 我 们 必须 要 求 m'z0, 
所 以 前 两 个 条 件 就 意味 荐 $ 是 使 U (po) RiR MER R EM ps 是 
V(p) 取 极 小 值 的 点 一 样 。 TRUE AER BE DE E U (p) 明确 
地 计算 出 来 。 


10.4 Baer 


W5J] 的 圈 图 展开 (loop expansion) 5j BA STELA (10. 3) 
RAB AR ERA ELT 6-4, 处 而 加 满足 


|. é6Std] 
P(X) | 4=4, 


注意 到 如 (x) 是 < 的 函数 ， 同 时 又 是 J 的 泛 函 。 当 J>0 时 ， 
go(X) 变 成 经 典 运动 方程 的 解 。 | 
把 S[9%] 在 d, 附近 展开 ， 我 们 得 到 


S(¢ + $41 = SEX] + faxo (x) (0SL91/ó6 (x) } png, 


--JGe. (10.25) 


+ 4 dtxdtys (22) (Y) {8°SLb1/3¢ (x) 8d (Y) so 


+ 8,06, po], (10.26) 
其 中 S 包括 所 有 更 高 次 的 项 。 引入 一 个 传播 子 函 数 Jo], € 
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是 办 的 一 | i> B, 其 定义 为 
D _ ESA] | 
(x ] ia Coo] = BSG b-h. (10.27) 
那么 : | 
S[$ + &17 Sigl- J, 4) + 14, 147 0049 ESLA, $01, 
现在 ， 我 们 可 以 得 到 


exp, WL) = | Dé expe (SL + be] + (4*4, D) 


- s È Dy expt pistes + 5G, id DAD 
+ S.[¢, Pol + (d, d) | | ] 
= expt (té (pos 2). | Ddrexp 4. 


+ $id "T4010 HC expz-S,>, (10.20) 
其 中 < ,代表 对 于 权重 函数 (weighting function) 为 
exp iA [$19) 
的 泛 浮 平均 值 。 〈10， 29) 式 中 间 的 那个 花 括 号 内 的 因 子 等 于 


(det i47 [4,)- 4, 于 是 


WEJ] = SC,] + (bo, J) + ih sn det(i4- t4) + WEJ], | 
(10,30) 
其 中 | 
W.LJ]= -ih nC exp ESY. (10,31) 


可 以 证 明 ，W， 是 一 个 比 埃 的 一 级 量 更 高 级 的 量 , 为 此 ， 通 
Wik G=h* oO KSSH p. MBH 
k^ S.L, bo] = h- 999 [07S/090909,.,, + 
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=4 $$$ [ð ‘S$/666686 t 
Fë 
W, = -ikInt1- 0851-0 GD， (10, 33) 
EXE, WOR), AARIA 7.7 节 得 知 ， 可 以 把 WIYE 
图 图 展开 成 为 天 的 短 级 数 ， 所 以 并 不 存在 分 数 的 EK. RO 
来 ， “(10 .30) 中 的 前 两 项 代表 树 图 近似 (tree approximation), 
而 第 三 项 就 是 完整 的 单 圈 修 正 (one loop correction) 。 
把 (10.30) RE (10.50 式 将 得 到 等 效 作用 量 Ib] OB 
nae 然而 ， 我 们 还 必须 先 E SA] 表示 为 加 的 泛 函 。 易 
» FER ATU = 如， 因此 Che- —O d», 


de (x) = ALEA zd. (X) + $ (x), | 


à, (x) —O0 0», | (10.34) 
现在 ， 我 们 把 SCO.) ROT BF ABR, 
DLE] = Sige - $1] 
= S[¢e]- fasg, (x) (88161/84 (2) }y- -+ Ohd 


(10.35) 


= S[ġe] + (CIP J) + O(h’), 
其 中 , 最 后 一 步 我 们 用 到 00.20 式 ， 把 最 后 得 到 的 这 个 关系 式 
代入 《10.30) 式 ， 然 后 再 把 得 到 的 结果 代入 (10. 5) 式 ， 我 们 
得 到 
[do]= SEd] + (bey J) + Hin det(i- Lg} +O) | 
(10.36) 
现在 ， 设 J 了 = 0， 则 j be (x) =P, 因而 
了 [p]= Sp] + Bin det(i4-'[p]]- Oc), (10.37) 
其 中 P 是 一 个 常数 。 男 一 方面 ， 我 们 知道 
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nm————— ppp e ar ie ia r r r r a o ir 
rr ee 


lto1--2U(o, ` 
NLP]= fasza] = ~ QV», (10.38) 


因此 B 
U(p) = V(p) - -该 in det{id-'T p]} + +O. — (10.39) 
为 了 计算 00.39) 中 的 第 二 项 ， 我 们 注意 到 
In det(i4-!L[p1) = Tr In(i4d-!Co1) | 
=Í joe k Inck| i4 Eo] lk». (10,40) 
Ut) = Vip - #{ SR -a-a e o + OG), 
(10.41) 


10.5 单 图 等 效 势 


在 拉 格 朗 日 密度 中 取 $(X) =p+ 册 (x)， 其 中 pp 是 一 个 党 
数 、 则 | 
St#1={dtx|10,6,0°4, - V +p | 


n -+ lated, t+" (p) 16, + ws E (10.42) 


Ah, ART 9, 的 三 次 方 以 上 的 高 次 项 。 根据 (10.277 R, R 
们 有 


cæ] LA" Lp yo = x 18d 


Of, (x) dG, (D 1 fno 
= ~ [OD*+ V" (p) ]ðt (x-y), (10.43) 
因此 
Qi-*<ckl id^! (pl ko =k? -V" (p), | 109.44) 
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把 该 式 代 入 (10.41) ， 我 们 得 到 


U(p) = V(p) + E DT InLk3 + V” (91 OG), 


= £10.45) : 
这 里 , 我 们 已 经 转 到 了 欧 氏 动量 空间 。 上 述 积分 是 发 散 的 。 在 有 
IL Ink? + V”) =x? | 4 (in 4- +) + LY" 


+1 ny (in Lin 7i +0 加 (10, 46) 
利用 这 个 结 x. RBA e a 
| ~ Ucp) = Vqo + &V, (P +00, (10,47) 
其 中 m 

VO a mV O pOT 1 uat] 
(10.48). 

我 们 省 略 了 量 级 为 An A 的 一 个 第 数 ， 但 这 不 会 对 Uo WR 
小 什 的 位 置 有 任何 影响 ， 


AT IBV. (oe) 分 离 成 发 散 部 分 和 收 全 部 分 ， 我 们 必须 引 入 
一 个 任意 的 标 度 参量 p, 使 得 


In La D. D 
利用 这 个 结果 ， amar B 
V, qo = Ljev- ly» A a 
(V^)? V^ mE | | 
rU x 2 Ung) (10, 49) 
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10.6 bk 


1。 一 般 方案 

Vi(p) 中 的 发 散 必须 通过 重 整 化 消除 . ,为 了 使 其 成 为 可 能 ， 
这 些 发 散 项 必须 和 拉 格 朗 日 密度 中 已 有 的 项 有 相同 的 形式 ， 以 便 
可 以 把 它们 吸收 进去 。 措 多 话 说 ， 只 有 当 消 队 发 散 所 需 的 抵消 项 
与 拉 格 明日 密度 中 书 有 的 项 形式 相同 时 ， 访 理论 才 虹 可 以 重 束 化 
的 。 

对 于 一 个 一 般 的 nn 次 多 项 式 VP), V! —E &n-2ik 
多 项 式 ， 故 Vi(p) 的 发 散 部 分 是 n-AKS HRA. FH, WR 
2n- 4«n, R NSA, R^ BR RARE 的 。 我 们 选取 的 
Vip) 是 满足 这 个 条 件 的 。 

为 了 写 出 抵消 项 的 显示 式 ， 把 (x) 中 的 参量 改写 成 下 列 
形式 : 


a = €, + 00, E | | 
mi-m-ómi, — | (10.50) 
其 中 óc 和 om 在 微 扰 论 中 可 以 是 发 散 的 ， 但 要 求 m Mme E 
有 限 的 参量 。 因 为 da 和 dm? 只 在 量子 理论 中 出 现 ， 所 以 为 了 人 
BARF, 我们 假定 | | 

ba~m?~O (fh), 。 (10,51) 
Tæ, RUTIER | 


F (x) = +3.4da"¢d + Vg) + Om" 42 一 Daga 
2 4 4 7 e 
(dme gs 
VO : (10.52) 
在 相应 的 经 典 理 论 中 ， 场 的 真空 值 为 | 
p,- m, a. (10.53) 


469 


P(x) 中 的 最 后 两 项 都 是 抵消 项 ( 往 a1。 由 于 E 们 都 是 声 量 
级 的 ， 可 以 简单 地 把 它们 加 到 单 图 等 效 势 中 。 于 是 ， 我 们 得 到 


U (p) = V (p) + AV, (p) + St m o. (10. 54) 
DES RATE AS, [EL 为 如 下 形式 
"1 
m? = ak (At Dn . _ (10,55) 


上 面 的 两 个 式 子 的 右边 当然 不 是 完全 确定 的 ， 它 们 都 可 以 加 上 一 
些 有 限 的 项 ， 但 这 些 有 限 项 总 可 以 吸收 到 标 度 参量 / 中. AE 
我 们 就 得 到 


3 : 
(10,56) 
它 在 p-«d» 处 取 极 小 值 ， 在 那里 m 
U’ («$»p»- 0, (10.57) 
4 
‘b>=Pot Pi, a (10,58) 


其 中 po 由 (10.53) REX. 重 整 化 后 的 质量 加 和 重 整 化 后 的 
r$ E a 分 别 定义 为 : ， o ME B 
m! =U" (p, + m ; azU"" (p. p,). 
B : (10.59) 
做 为 参考 ， 我 们 给 出 的 各 级 微 商 公 SAAT: 
^U'zV'- kV^V^'In(V^/u5; 


Cit aJ 我 们 没有 考虑 波 函 数 的 重 整 化 ， aT RH MMM, 动能 项 被 六 OnPord 代 


莹 。 这 提供 了 为 使 总 传播 子 的 整体 归 一 条 件 成 为 有 限 所 必需 的 抵消 项 。 被 这 
个 抵消 项 抵消 的 加 来 自 于 本 征 自 能 图 与 动量 相关 的 部 分 ， 圣 少 包含 双 图 。 因 
jt Z=1+Oth2), 


269 


U"-V"4 kí i (V^!) 2 y a,V^*ln (V^ / uf) 4- (V*r)1, 
U”! =V”! 4 k(3@,V"/In(V" / pu?) +0(V"’)3/V"} 


+3a,V""}, — . (30.60) 
U*" =a, +a?{3 In(V”/p?) + (6@,0°/V") 
— [otpt/ (V*)*] + 3}, 
其 中 E | 
k=h/32n*, — | (10,61) 
i | 
| Vi =p, Vr ipio mi, 
(10.62) 
V^'zap, V/'-a,, 
2、 有 质量 的 情况 


假定 ?2;>>0。 那 时 可 以 假设 PPa, A R E M p/P 的 一 
级 项 ， 我 们 得 到 a= dD 


| 
fia -ln + OC 。 | (10.63) 
0 


利用 这 个 结果 ， 我 们 求 得 
hy =m, (39511 | 7 oa? 21 Sin n soe], 


2z* 


3 一 2 Su + 一 - 
m mi| 322* I+- 


mi )+0 @ |, 


(10.64) 


a=a 1e St mr) + O eb |. 


8. 无 质量 情况 
对 于 m = 0 的 情况 ， 没有 内 在 的 质量 标 度 ， 因 此 ， 必 须 在 
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— n OE rr ee - 


- ere iln qq pr, 


— BOWERS UEXBARR. 由 (10.60 ARN È 
现 


EET s 
Urr (p) w+ SR (nesncL). (10.65) 

由 下 式 定 义 一 个 新 的 标 度 参 量 ps 
U"" (u) =a, (10.66) 

其 值 由 下 式 给 出 m 
mî = 40,67) 

2u* 3 
定义 跑 动 耦合 常数 为 
_ ` 3ha?, pt | 

a (p) =U" (p) : =O+ rr. iP (10.68) 


FH, SHO RAT AT RE p= He 处 取 的 信 ， 把 (10. 68) 
改写 成 
© 1 38, È | we 
ap) au) — Srt ui | (10,695 
我 们 看 到 这 正 是 9,141》 式 ， 只 不 过 是 用 不 同 的 方法 重新 导出 
在 无 质量 情况 下 ， 真 正 感 兴趣 的 问题 是 ， 是 否 可 能 发 生 对 称 
性 自发 破 缺 。 换 句 话说 ，<$) 能 取 纯 粹 由 辐射 修正 产生 的 非 零 i 
吗 ? 如 果 答 案 是 肯定 的 ， 我 们 就 会 有 一 个 动力 学 质量 上 成 模型 ; 
这 是 物理 上 感 兴趣 的 。 


由 (10. 60) 式 我 们 得 到 


, 9 ha n n U 
UP) = Flas Sa ewm). ' aer 
它 似乎 有 一 个 根 cp 满足 | 
kaln 2? - _ 325" | (10.71) 
u 3 


然而 ， 这 要 求 在 圈 图 展开 中 的 一 个 量 级 为 天 的 量 与 量 级 为 1 的 一 
个 最 相等 。 因 此 ， 这 个 根 必须 丢弃 ， 因 为 它 是 在 所 用 的 近似 的 适 
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用 范 国之 外 的 。 | 

fi (10.71) 式 不 成 立 的 技术 上 的 原因 在 于 00.70 中 的 两 
项 分 别 为 a $n o? 量 级 的 ， 因 此 ， 在 该 式 适 用 范围 内 这 两 项 不 可 
能 彼此 抵消 。 然 而 ， 假 如 我 们 能 够 把 模型 修改 一 下 ， 把 4 f eR 
两 个 独立 的 耦合 常数 代替 ， 那 时 就 会 出 现 相 抵消 ， 因而 也 就 会 导 
致 由 辐射 修正 引起 的 对 称 性 自发 破 缺 。 这 样 一 个 模型 的 确 可 以 找 
到 ， 最 简单 的 例子 就 是 “无 质量 ”的 标量 电动 力学 ， 


10.7 HERE RAR 


fin (Caleman) MEAM CE. Weinberg(0) iAH, “无 
质量 ”的 标量 电动 力学 在 重 整 化 后 ， 标量 场 具 有 任意 的 真空 平均 
值 ($，， 哪 怕 经 典 场 对 应 的 :$= 0。 其 后 果 是 非常 吸引 人 的 ; <$> 
表现 为 一 个 自发 产生 的 物理 质量 的 标 度 ， 标 量 粒子 和 矢量 粒子 都 
可 得 到 与 4 办 成 正比 的 动力 学 质量 。 这 样 一 来 。 象 无 质量 标量 电 
动力 学 这 种 东西 实际 上 并 不 存在 ， 他 们 把 这 一 现象 称 为 ^A Br 
4E" (dimensional transmution) 。 | 
我 们 简略 地 介绍 — TRA BIO RR IDE. HH BA R 
密度 为 

Y= D +, ieA,) $° IL@*+ieAY g] 


“2 人力: (10.72) 


为 了 使 标量 - pa fime TT A, 是 必需 的 。 采 用 人 么 
正规 范 我 们 立即 可 以 把 8 的 相 因 子 去 掉 ， 因 此 当 与 我 们 的 目的 无 
关 时 ,不 再 考虑 这 个 相 因子 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 用 下 列 拉 格 朗 日 
密度 


= - —E"” F,» + >C A A’ “十 — O, GD 由 一 ? t (1 af 
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”一 一 一 一 pr up i qup p -a prar ro à 


为 了 便于 与 Q.D RAH, ERRENA BRET 一 个 2-3 


ET. REESE BER 
0, AY = (10.74) 


我 们 取 e 为 重 整 化 后 meu " 而 略 去 使 其 重 整 化 需 引 入 的 括 
消 项 .契合 常数 1。 是 裸 耦 合 常数 ， "RESI. 
该 理论 的 作用 量 是 


STA, ¢] = fas x | 十 A'( T + ed» A, -J404 - 0 | 
| (10.75) 
我 们 将 用 该 理论 的 路 径 积 分 把 矢量 场 积 掉 求 得 只 有 由 的 作用 量 
expiS[$] = | (DA)o[o,A"]expiSLA, 9]. —— (10.76) 
天 量 场 的 每 一 个 分 量 积 分 后 都 贡献 一 个 因子 
det (Yr + eg’) 7 = exp| 一 jn det (_]? + 22] 


= exp] - 一 Str In (I? + e?$*) |. (10,77) 
由 于 有 三 个 独立 分 量 ， 所 以 我 们 有 
Std] = - Ja* (iD + 224) - S-Te in ed». 


(10,78) 
于 是 ， 到 4 的 最 低 次 项 ，$ ARH | 
U (p) = S E E In £4 eo), (10.79) 


第 二 项 相应 于 所 有 这 样 的 单 圈 图 之 和 ， 这 些 图 有 外 部 $ 线 ， 但 愉 
有 矢量 玻 色 子 闭 合 圈 。 标 量 场 的 各 阶 圈 图 都 被 看 做 高 级 效应 。 
现在 我 们 可 以 照搬 (10。45) 式 以 后 的 做 法 。 由 (10.。56) 直接 得 
到 量 整 化 后 的 等 效 势 〈 在 一 个 可 加 常数 范围 内 ) 为 
278 


- Aem siluam =n i et ten 


ope) aoo 


其 中 4 是 重 整 化 点 4 处 的 跑 动 耦合 常数 。 尽 管 6 是 单 - 结果 ， 
而 1 项 是 零 圈 结果 ,但 这 两 项 却 是 可 以 相 比较 的 , 因为 4 和 e 是 独 
立 的 耦合 常数 。 

由 〈10.80) 求 微 商 ， 我 们 得 到 


/ 1 ge. ep? | | 
U’ (p) = 4p* (A+ 167 ;in " . | (140.81) 
该 式 有 一 个 非 零 的 根 4%， 它 满足 条 件 ， 
get, ex» 4 
Sint oO A (10.82) 


在 我 们 所 取 的 近似 适用 的 范围 内 ， 这 个 关系 式 是 成 立 的 。 利 用 它 
我 们 可 以 从 该 理论 中 消去 4。 那 时 ， 质 量 标 度 由 <$) 建 立 。 与 任 
何 重 整 化 参量 一 样 ，<$) 是 该 理 论 的 自由 参量 。 这 时 ， 等 效 势 可 
以 写成 


3e*p^/ 1 o 
UP) = SEE - +n " (10, 83) 
标量 粒子 的 质量 则 
m=U" (<ġ>) = 36 dt, (10.84) 
RISUS AO UN ERR | 
m$ = e>’, (10,85) 


”即使 当 理论 没有 内 在 质量 参量 时 ， 重 整 化 中 质量 标 度 的 发 生 
也 没有 什么 不 寻常 之 处 。 如 所 周知 ， 为 了 使 未 重 整 理论 有 意义 ， 
我 们 不 得 不 引入 截断 ， 截断 动量 代表 该 理论 的 一 个 隐 标 度 重 整 化 
时 ， 这 个 隐 标 度 被 一 个 任意 的 、 以 跑 动 重 整 化 点 形式 出 现 的 有 限 
的 标 度 所 代替 。 在 一 个 “无 质量 ”理论 中 ， 人 们 或 许 会 期 待 所 有 
的 重 整 化 点 都 是 等 价 的 。 这 里 值得 注意 的 是 由 于 粒子 万 动力 学 方 
式 获得 质量 ， 所 以 有 一 个 优越 的 重 整 化 点 存在 。“ 维 度 晓 化 ”一 
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WE RAM Fe — C6 eH a we 
Ha EAM RW Sh BB URL ER DRE 

人 们 普遍 认为 ， 在 无 质量 夸克 的 量子 色 动力 学 中 要 发 生 维 度 
赔 化 .理由 是 这 样 的 ;无 质量 的 量子 色 动 力学 应 能 很 好 地 解释 观察 
到 的 通常 强 子 的 质量 谱 ， 而 这 些 强 子 又 都 是 几乎 无 质量 的 丸和 d 
夸克 的 束缚 态 。 由 于 在 该 理论 中 不 存在 内 在 质量 标 度 ， 维 度 赔 化 
必然 发 生 、 


10.8 一 个 非 相对 论 的 例子 


托 思 (Thorn) 曾 经 给 出 一 个 关于 非 相对 论 量子 力学 的 维度 B6 
化 的 有 启发 性 的 例子 [5]。 考 虚 有 着 8 函数 型 吸引 位 势 的 — 4 de 


定 请 方程 
Cy Ad? (x) Jy = Eve), -—— (10. 86) 


由 量 纲 分 析 可 知 ，4 是 元 量 纲 量 。 于 是 ， 这 个 哈密 顿 量 不 含有 内 
部 能 标 。 然 而 ， 该 体系 可 能 有 一 个 束缚 态 。 为 了 看 消 这 一 点 ， 设 
$(R) Jy yx) 的 傅 里 叶 变 换 


(x) = | che “$ do. | (10, 87) 
Bk (10.86) 式 两 边 的 传 里 叶 变 换 ， 我 们 得 到 | 
| (k? + B) à (&) = ho (0, 三 一 此 。 7 | (10.88) 

它 的 解 是 L6» 

$k) = Be (10, 89) 
ip 上 式 两 边 都 对 大 求 积分 ， 我 们 得 到 束缚 能 B MATE tLe 

=A ET. | (10. 90) 
右边 的 积分 是 发 散 的 . 在 | RI=A 处 引入 截断 ， 我 们 得 到 

he A 
l=- ( B -+ 1). (10,91) 
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FH, “ABRAM, RNA : 
B= A*e-* +6 (10.92) 
如 果 认 为 如 是 未 重 整 化 的 看 合 党 数 ， 那 么 ， 我 们 可 以 要 求 蕊 以 
这 样 的 方式 依赖 于 4， 即 当 A> 时 B 保 持 有 限 。 由 此， 这 个 
无 穷 大 的 截断 被 赔 变 成 了 任意 的 束缚 能 B, 
^D NET UIJTDGS 1413117341 882787. 3 6] 
解 


v (0) 
| 5 k* — k$ t ie 


$ (Rh) = 4270* (k-k 


(10.93) 
把 两 边 都 对 RR 积分， 我 们 得 到 条 件 | 
AVO dk | 
$0 21:9 | (10.94) 
再 一 次 引入 截断 4 时， 我们 发 现 
In A? | 
PO = m 10,99) 
利用 10.92) 消去 4， 我 们 得 到 
| 7 —~ki+ie]-' - 
Ap (0) = -4an — ERE. (10.96) 


| 2827) 1 2 L2 AN — kit ie - 
$ (k) = A re) (k-k) 一 ES (k — k$ + 1€) (Ee) 
| (10.97) 
PEARNTORRAN E= ri 时 的 总 散射 截面 
E 2 2 一 】 
T [In (E. M | (10.98) 
普通 的 量 纲 分 析 会 使 我 们 估计 出 cacc 五 -地 ， 但 实际 E, 在 高 能 时 


q ,oc E^ $ (In E)? 
这 个 模型 好 就 好 在 它 能 使 我 们 以 物理 的 方式 理 fe eR Br Aw 
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Cu (E) = 


意义 。 让 我 们 把 Ó 函数 型 位 势 夏 做 一 个 适 当选 择 的 方位 阱 的 极 
限 ， 即 


[- y+ V (0 T6 G0 = Ey GO , (10.99) 
其 中 r= | x |, 而 : | | 
—A,na^ (r<a) , | 

V (r) = (10.100 

n l | (ra). 00) 

在 这 个 方位 阱 内 ， 有 一 RAS, ARRAREN 

_4 aati, | - »" | 

B= ee dn p= 0.5772…) (10.101) 


当 a>) 时 ， 为 了 在 固定 的 束缚 能 B ALOR EER Aas ， 则 位 阱 的 E 
度 必 须 按 下 式 要 求 而 增加 


A | 4 ) 
ur 73 In B . (10.102) 


REK, SHA 必须 趋 于 零 ， 才 能 使 位 阱 的 深度 增加 的 速度 
比 o-* 慢 。 否 则 ， 束 缚 能 就 是 发 散 的 ， 而 哈密 顿 量 也 就 不 会 有 下 
界 。 在 上 面 的 这 种 处 理 中 ， 截 断 4 可 以 认为 就 是 


Aa 


(10,103) 
pa ud 


10. 9 对 温 伯 格 -- etinm 的 应 用 


ETT 的 希 格 斯 场 看 做 是 一 个 动力 学 

场 ， 则 希 格 斯 势 将 有 辐射 修正 。 把 温 伯 格 - 萨 拉 姆 拉 格 衣 日 密度 
的 项 格 斯 扫 写成 如 下 形式 

V (p) = - jr " Tg; + 常数 ， (10.104) 


其 中 参量 mt OKSTE. 可 负 [我 们 用 么 正规 范 ， 这 里 的 场 p 

是 〈6.32) ARHI p 的 2 倍 ]。 我 们 将 把 所 有 仅 包含 矢量 玻 色 

子 单 较 图 的 辐射 修正 考虑 进来 , 则 由 (10。,80〉 式 立即 可 以 求 得 等 
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效 势 为 
_A 
U (o) = yet 


Inf£ 

NA + ne, 
(10.105) 

其 中 对 V 的 求 和 是 指 对 所 有 的 与 希 格 场 耦合 的 矢量 玻 色 子 即 W ， 
W- 和 包 求 和 。 每 个 矢量 玻 色 子 通过 希 格 斯 机 制 获 得 的 质量 为 

m = e3<h>?, (10.106) ) 
FEAST EL RETRO ez。 我 们 还 可 以 重新 定义 A, U 
把 等 效 势 中 的 所 有 的 oO 项 都 吸收 掉 。 于 是 ， 可 以 写成 


uo 


U (p) JU pt Ken’, (10.107) 
_ 3 4 4 
1 64 办 24 (2mp + mz) E 
U (op) NRHA ， 
U’ (o) = mip + 4Bp'(7- «In£j), (10,108) 


U* (p) z m* + 12Bp* (T- T nS). 


若 不 考虑 辐射 修正 ， 则 为 了 产生 对 称 性 自发 破 缺 ， 必 须 RA m< 
0。 如 果 考 虑 辐射 修正 ， 则 即使 2*=0、 也 会 发 生 对 称 性 的 自发 
破 缺 。 此 时 ， 希 格 斯 场 的 质量 可 以 通过 把 00.84) 式 推广 而 得 
到 。 现 在 ， 设 想 我 们 把 m 由 零 逐 渐 增 加 。 对 足够 小 的 正 Hm, 
尽管 希 格 斯 场 的 质量 会 变 得 越 来 越 小 ， 仍 会 有 对 称 性 的 自发 破 
缺 。 如 果 让 m^ 继续 增加 ， 则 在 某 一 点 ， 对 称 性 的 自发 破 缺 不 再 
发 生 ， 而 希 格 斯 场 的 质量 将 取 其 可 能 的 最 小 值 。 对 不 同 的 m8, 
U (p) 的 定性 特点 如 图 10.2 所 示 。 

由 (10,108) ABS ALE WUE FRH A, u” (o) 有 一 
个 非 零 根 


<g>? m 
<p>? e t In f) = 一 4K ° (10.109) 
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U (p) 


| 
| 
| 
| 
| -— 
XX E BR 3655 HIT 35 ENTIRE P ER 


10.2 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 中 只 包括 规范 玻 色 子 图 贡献 的 单 围 等 效 势 ， 图 中 所 示 的 
各 曲线 是 对 拉 格 朗 日 密度 位 势 项 的 质量 参量 m? 取 不 同 信 肘 的 势 


在 这 个 根 的 地 方 ， 我 们 有 
: — _ 4 (p>? 
U (<g>) = Keg»(1+ In ^ 


ar 21 3 (h>? 
1148 =U” (<ġ>) = 8K <> (> + In- ) 


其 中 oma 是 希 格 斯 玻 色 子 的 质量 。 显 然 ， 如 果 UC9>) BRE 
i, PHABEANK/IME. Alt, BAA mno, 
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一 一 一 Fae E 
dS a ees. rr -l- 一 ”一 Eu 一 ee ee Mlo Mi ii --- eee 


这 给 出 了 和 希 格 斯 质量 的 一 个 理论 的 下 限 561。 


2 3 4 4 
Tha Tere ope (amy + Mz). (10. 111) 
Hi (6.28) fü (6.36) 我 们 有 
macy? ~ 
# iiy (@=1/137) ， 
(10,113) 
mzZ/mypy -sinOy, 
因此 o 
mumM 32% (24 sectdw) 2 . 10.1132 
4 suy 
利用 <$ = 247 GeV/c’, sin 9w = 0。.22， 我 们 求 得 
mu>6,8 GeV/c’, (10,114) 
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第 十 一 章 ” 轴 矢 反常 


11,1 轴 矢 反常 的 起 源 


RIRKA, 对 自 由 狄 拉克 粒子 ， 左手 和 右手 的 手 征 者 Ln 
RR 在 零 质 量 极 限 下 彼此 没有 大 合 GEH (6.5) 式 ] 。 由 于 电磁 
相互 作用 不 会 把 上 和 RBG Ete GRO.» ES] » Br ELA 
BY BE Se AB Bl a HUS Ok File AL BAXRA. WMR 
人 们 以 一 个 零 质 量 的 理论 做 为 出 发 点 ， 则 情况 当然 如 此 。 但 是 如 
果 从 一 个 有 质量 的 理论 着 手 讨论 ， 那 么 在 零 质 量 极限 下 ， 工 入 
仍 保持 彼此 的 耦合 [ 。 理由 在 于 ， 其 至 在 零 质量 的 极限 下 ， 给 
定 螺 旋 性 的 一 个 带电 的 狄 拉克 粒子 也 可 以 通过 发 射 一 个 实 光子 而 
跃迁 到 螺旋 性 相反 的 虚 状 态 上 去 。 这 个 效应 下 面 我 们 HE UI 
论 ， 它 就 是 轴 矢 反常 (axial anomaly) 的 物理 起 源 。 
狄 拉克 场 论 的 零 质 量 特性 ， 形式 上 可 以 用 在 手 征 变换 (chiral 
transformation) — 
y (x) en "sj (2c) (11.1) 
下 拉 格 郎 日 密 度 的 不 变性 来 代表 ， 按照 诺 特 定理 ， 手 征 不 变性 意 
味 着 存在 一 个 守恒 的 轴 和 天 量 流 ， 通常 将 其 取 为 规范 不 变 的 手 征 流 
(chiral current) [ita] 
j= Dyed. (11, 2) 
利用 海 森 堡 (Heisenberg) 场 运动 方程 ， 可 以 导出 一 个 形式 上 的 


[ 注 a] 流 的 定义 中 不 包括 那些 下 示 视 宰 合 和 常数 的 因子 ， 我 们 要 提醒 读者 ，》s= -iv 
e yi?273,e 2 = ~ e014s= ly 它们 与 阿 德 勒 {2] 采 用 的 约定 相差 了 一 个 符号 . 


E 


a a er Ros Fn m Gd s ， . 


算 符 恒等式 
Òf” = 2m, (11.3) 
其 中 m 是 质量 ， js 是 手 征 密度 (chiral density; 
ja = iyt. (11.4) 
由 此 ， 人 们 预期 当 m-0 时 ，0,jf->0。 然 而 ,这 是 不 正确 
许 。 正 如 我 们 以 后 将 证 明 的 那样 ， 更 仔细 的 分 折 给 出 的 都 是 “Re 
常 ” 的 结果 ， 


0,js = 2mjs+ 2: t po ave (11.5) 


其 中 了 = Ley, a 为 裸 的 精细 结构 常数 。〔 〈11.5) RP 


的 算 符 都 是 未 重 整 化 的 场 算 符 〗 。 这 样 ， 在 零 质 量 极限 T, JF 
再 守恒 。 这 一 点 与 诺 特定 理 并 不 矛盾 ， 因 为 F"F,, 是 一 个 矢量 的 
四 度 散 度 ， 因 此 可 以 定义 一 个 新 的 守恒 的 轴 矢 量 流 。 不 幸 的 
是 ， 这 个 新 的 流 不 是 规范 不 变 的 ， 因 此 不 能 与 物理 的 场 看 合 
《后面 我 们 要 详细 阐述 这 一 点 ) 。(11.5) 式 中 的 最 后 一 项 是 轴 
矢 流 反常 项 。 它 的 存在 反映 了 规范 不 变性 和 手 征 不 变性 的 矛盾 ， 
为 什么 形式 结果 和 “仔细 ?” 推理 得 到 的 结果 会 有 区 别 呢 ? 在 
第 九 章 讨 论 真 空 极 化 时 ， 我 们 看 到 象 f= oye 和 f= pyy 93x EE 
的 流 都 是 奇异 算 符 ， 这 是 由 于 乡 是 和 它 在 同一 时 空 点 的 正则 共 
SERE" 耦合 而 造成 的 。 做 为 一 个 推论 ， 关 于 流 的 一些 形式 可 
能 会 有 不 确定 性 。 例如， 用 运动 方程 ， 从 形式 上 能 证 明 0, 的 所 
有 的 和 所 阵 元 都 为 零 。 但 是 实际 上 得 到 的 是 象 ce — co 那样 的 不 确定 
的 量 。 为 了 求 得 明确 的 结果 ， 必 须 使 理论 成 为 严格 确定 的 。 为 此 
通常 都 是 引进 一 些 附 加 的 要 求 〈 例 如 象 对 于 真空 极 化 张 量 引 入 
Wyk dI” = 0 那样 的 条 件 ) 。 在 规范 不 变性 和 手 征 不 变性 之 间 所 
以 会 发 生 矛 盾 就 是 因为 找 不 到 能 同时 保持 0 六 =0 和 j= 0 的 可 
接受 的 物理 条 件 。 当 人 们 通过 定义 3, =0 而 坚持 规范 不 变性 
时 ， 就 引起 了 轴 矢 量 反 常 。 要 证 实 这 最 后 一 点 ， 最 终 要 依靠 实 
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处 理 这些 奇 异 算 符 是 一 件 细致 的 工作 。 为 此 想 出 了 许多 专 弄 
的 方法 ， 包 括 象 “点 分 裂 方法 ”，“ 施 温 格 项 ，“ 海 欢 项 ? ， 
和 “乘积 ”等 这 样 一 些 名 目 。 为 使 问题 简化 ， 我 们 wr TZ 
些 方 法 ， 而 建议 有 兴趣 的 读者 参考 由 阿 德 勒 9 EX Jac- 
kiw) [3] 给 出 的 评述 。 


11.2 三 角 图 


轴 和 拓 反 第 的 最 基本 的 表现 形式 是 三 角 图 (triangle graph), 
这 是 如 图 11.1 所 示 的 费 米子 图 图 ， 它 有 一 个 轴 矢 量 顶 点 和 两 个 
矢量 项 点 。 图 中 的 这 两 个 图 只 是 外 光子 线 的 标号 不 同 ， 统 称 “ 三 
AA”. MAHA 和 贝尔 (Bel) UMES 最 早 对 这 些 图 
产生 的 反常 进行 了 讨论 ， 因 此 也 称 之 为 “ 阿 德 勒 -贝尔 - 伽 基 夫 反 
mW". 


"n ys | x 
| mE 7 l 
| o 
| | 
Kit+k-:,H kit ka,H 
| 图 11.1 三 角 图 | 
三 角 图 可 以 出 现在 不 同 的 物理 理论 中 。 在 量子 电动 力学 中 , 它 
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- rr ~- ar 7 annua EE EP iar YP Pr PoP ep enin ee Te Ee a Á oe croce 


IIS Phe Et US PE HORE HRA. EAB 模 型 
中 ， 当 把 所 有 可 能 的 内 部 费 米 子 园 都 加 起 来 时 ， 这 个 图 就 给 出 了 
虚 的 Z 一 2y 过 程 的 最 低级 振幅 (相应 的 实 过 程 的 振幅 为 零 ， 
因为 自 旋 为 1 的 态 不 可 能 衰变 成 两 个 实 光 子 W1 ): 。 对 上 述 这 两 
种 情况 这 种 图 由 相同 的 数学 表达 式 给 出 。 差 别 在 于 耦合 常数 的 数 
E 〈 它 们 可 以 差 若干 倍 ) 以 及 与 该 图 连接 的 外 部 传播 子 或 波 函数 。 

如 果 把 所 有 的 耦合 常数 和 外 部 传播 子 都 略 掉 ， 我 们 可 以 把 三 
角 图 表示 为 o 


l bass (k, » kı) = Sagu (Kis k,) + Span (Kes k;) 9 (11. 6) 
其 中 V 
! ! 
Sen Ra = Bere mp mn” 
1 . 
一 一 一 一 一 1. ) 
P- K = ms ). 7 


这 是 一 个 线性 发 散 的 积分 ， Bg, EMME 我 们 将 看 到 的， 
(11,6). 中 的 两 项 之 和 是 收敛 的 。 


”规范 不 变性 要 求 ， 
| k1t,5, (Ky, kK,) 一 kits, (Kis kK.) =(, (11. 8) 
HEA 11.3) 式 我 们 预期 会 有 
(c, + K,) “tes, (Kis Ka) = 272mv,, Ce, Kz) , (11.9) 
其 中 


d*p 1 dl 
y,5 (Kis Ka) = | oP Gr Tt -m Bm Rn) 


^o (kiek, aß). (11.10) 
现在 我 们 来 检验 -一 下 这 些 论断 。 E 
把 ALD ARYL (k, +k)", BAe RA, RSI 


(ki + Ka) Sagua (Kis K,) 
= Out T PIETA A Ye Pm mre F-K 7 D— i 2} Yale 


(11,11) 
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可 以 把 上 式 中 的 求 迹 改写 成 
Tr( —L—3 "y a p mU ) t Tr ying tore Ts ee) vs) 


MM gr Rm pm Ee) e (11.12) 
当 完 成 对 DMR, VORUNAUI T BEBE, 这 样 一 来 ， 积 
分 时 〈11.12) 的 前 两 项 为 零 , 因为 它们 都 只 依赖 一 个 外 动量 ， 上 由 
它 不 能 构成 一 个 寿 张 量 。 只 有 最 后 一 项 积分 不 为 零 ， 它 证 明了 
(11.9) A, Ak, PRHFEFREE mo 的 极限 下 也 得 到 


TRE, 
类似 的 ， 我 们 发 现 g. 
d*p NEED 1 
ki tagu Kis ka) = L aer eom "gcc 


üt | FG) =Tr(—+ api) (11.14) 


MN Futko). 
(11.15) 
即使 等 式 右边 的 两 项 是 对 数 发 散 的 , 这 个 式 子 也 会 为 零 , AABN 
我 们 就 可 以 独立 地 把 积分 变量 移动 ， 但 事实 上 这 两 项 部 是 级 性 必 
散 的 。 我 们 注意 到 
\d‘pF,.(p +a) = |ap | FQ + oor p eJ. 1.16) 
Sch WH NBG ES, LRT LEE 
R, BA Fer HOUTA E Fup. AH E 
kita (kka) = d, - E* | d'p ee. (11.17) 


‘ d*p 
则 Kit (Ki, k,) = oa (24) 


i 
(27) * 


295 


这 个 积分 可 以 通过 变换 到 欧 氏 动量 空间 而 计算 出 来 ， 


I a't^c' | d*p Fp (p) = ias cs dps OF (Px) 
p Ops 


= jazbi ct fds Fp (pa), IE (11.18) 
其 中 dsj- Peas, ds,- pido, fao 2-28, —— (1.19) 
E | 
q(019 38g REE, pe) PELIEDD XX 
bsc £F, (pE) — Sethe Ci D (k, + Kk EfaB uve (11. 20) 


pco 
于 是 mE 

I= —4agblc£(k, +k,) Fann | dl Pri. , (11.21) 
注意 到 i i 

{ao pape _ -la,| dQ =E, 

Pe 4 2 | 
我 们 有 S | 
T= - 2z'abc's (ki + Kz) ge. (11.22) 


把 这 个 结果 用 到 01.10 R, fAJSCGEIBIBIRI NOE AS 间 ， 最 后 
我 们 求 得 


Jat, (kis ka) =- irki kiem. (11.23) 
类 似 好 ， 可 以 得 到 
katts (kiska) = quf. (11.24) 


我 们 看 到 ， 规 范 不 变性 被 破坏 了 。 | 

正如 真空 极 化 的 情况 一 样 ， 可 以 通过 减 除 外 部 动量 的 一 个 适 
当 的 多 项 式 而 保持 规范 不 变性 。 (参看 8$ 9.3) BR, 下 列 重新 
Fe CBN Bre TE BL Ye AR AE PER) BER 


T apa (Ky, k;) = fagu (Ky, k) v ann — 9 MESA (11, 25) 
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我 们 把 它 看 做 是 三 角 图 的 正确 表达 式 。 
利用 01.20 式 ， 并 注意 到 (21.9) R, amaA 


(k, + kK.) "Tas (Ge, k:) = 2mv, (ki; k, 


(11.26) 
它 在 m-—0 的 极限 下 不 为 零 。 这 表明 这 个 三 角 图 在 保持 了 规范 不 
变性 的 同时 ， 却 破坏 了 手 征 不 变性 。 (11.20 中 的 最 后 一 项 是 
轴 矢 反常 项 。 
注意 ，T ,jp, 在 两 个 外 部 光子 交换 下 是 对 称 的 ( 玻 色 对 称 性 ) ， 
而 且 反 常 项 是 与 mw 无 关 的 ，。 
三 角 图 只 依赖 于 两 个 独立 的 动量 “5 ka, 设 
gt = (k, + ky)". (11,27) 
根据 洛 仑 次 不 TERREA, Tus 应 为 一 个 不 变 函 数 乘 以 一 
RB, SKE RRS PALA KB 
Ea KiK? Cafpr (ki - k)’, 
(Eana Kip — Emak za) kik, | (11.28) 
(Ean. ok op 一 Epoki kiki. 
除了 第 一 个 以 外 所 有 其 它 三 个 都 被 规范 不 变性 ， 即 
k1T aps = KsT,s,=0 
所 排除 。 因 此 : 
T, (ks, Ka) = ie, kika, Ra, ki, Kk), (11.29) 
由 于 (11.23) 式 是 有 限 的 ， 则 通过 《〈11.25)》 A, FREF R 也 
是 有 限 的 。 
用 类 似 的 论证 可 以 得 到 | 
Vas (kis ka) ie, ki; (q*, ki, kn. (11.30) 
FÆ, (11.26) 给 出 下 列 关 系 式 
ERa kiki = 2mS(q’, ki, kD + l.. (11,31) 


21 4 
Emo BERT, RERS KKK 
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eet e =e en i eee eee 


= (11.32) 


„$ 4 1 
Riq ki mes Bae 
这 样 一 来 / 


T gu (keys 3) moo aBhy k? ki rris : (11.33) 


ua 

ETREÜRRT, NZABSARRINXBETA È 
表现 为 q' - 0 处 的 一 个 极点 C CRIT ). 稍 后 ， 我 们 将 给 
出 这 一 点 的 物理 解释 。 机 注意 ， 按 照 (11.31) R, KE m 是 多 
D, P=0 处 的 反常 极点 总 是 存在 的 . GEARED EH RD 
P= 4m! 以 下 的 ， 仅 当 m0 时 才 达 到 物理 区 域 。 | 


11.3 辐射 修正 


对 三 角 图 的 二 级 辐射 修正 由 图 11,2 所 示 的 那些 费 曼 图 给 出 . 
MMT (Bardeen) [7] 证 明了 这 些 图 对 于 轴 撩 反常 的 净 
贡献 为 零 。 他 们 还 论证 了 更 高 级 的 辐射 修正 也 不 存在 。 这 导致 一 
个 值得 注意 的 结果 ， 这 就 是 (11.26) 式 的 最 后 一 项 在 微 扰 论 的 
所 有 各 级 近似 下 ， 都 代表 着 准确 的 反常 、 


A 
^ / 


A 
AN 


11,2 对 王 角 图 的 一 级 辐射 修正 ， E £u BR (18g eS Oe RN 
对 于 不 存在 辐射 修正 的 论证 是 这 样 的 。 对 基本 三 角 图 的 任何 
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— piss CES > ER&—A4VHXE Y, MAEKA[HAALA 
加 两 个 额外 的 顶点 。 如 果 人 们 已 经 使 光子 的 传播 子 正规 化 了 MA 
而 牺牲 了 规范 不 变性 而 保持 了 手 征 不 变性 ) ， 那 时 会 得 到 一 个 有 
限 的 积分 ， 因 为 沿 着 这 个 基本 三 角形 图 至 少 有 两 条 额外 的 电子 传 
播 子 ， 它 们 使 积分 收敛 。 这 样 一 来 ， 由 于 人 们 能 自由 地 移动 积分 
变量 ， 不 会 发 生 任 何 反常 。 只 有 没有 内 部 光子 线 的 图 才 是 基本 三 
角 图 ， 唯 有 它 引 起 轴 拓 反常 。 / 

鉴于 这 个 结论 的 重要 性 , 应 该 指出 即使 在 微 扰 论 的 框架 内 ,上 
述 论 证 也 并 不 是 无 懈 可 击 的 。 由 于 这 个 论证 依靠 不 保持 规范 不 变 
的 截断 手续 ， 所 以 使 其 结论 遭 破 坏 的 可 能 性 是 存在 的 。 结 果 是 否 
与 截断 手续 无 关 ， 并 不 清楚 。 二 级 计算 并 不 能 真正 证 实 上 述 论 
证 ， 因 为 它 只 是 由 电子 自 能 或 顶点 嵌 。 @_@>2 4 
入 组 成 的 特殊 的 修正 。 于 是 ， 到 二 级 
近似 不 存在 辐射 修正 很 可 能 只 不 过 反 
映 了 量子 电动 力学 的 可 重 整 性 . 为 
能 真正 检验 ， 必 须 继续 计 算 第 四 级 微 
” 扰 ， 那 时 人 们 才 会 第 一 次 础 到 新 的 骨 | 
ARA] ,这 些 图 的 一 个 例子 如 图 11.3 所 图 11.3 ”代表 着 第 一 个 骨架 图 
示 。 至 今 ， 还 没有 人 作 过 四 级 微 扰 的 ”修正 的 三 角 图 四 级 修正 
详尽 的 计算 ， MEE 


H.4 手 征 流 的 反常 发 散 


按照 如 下 的 做 法 ， 我 们 可 以 从 (11.2600 RGH 11,5) X. 
规范 不 变 的 振幅 Tg, 可 以 表示 为 未 重 整 化 的 海 森 BRR EAD 
理 的 真空 态 和 物理 的 双 光 子 态 之 间 的 矩阵 元 ， 

egT. (0, ks) = «k,,24 Kk, P | 和 (0) | 0. (11.34). 
等 式 的 右边 不 用 说 也 只 计算 到 ee 的 量 级 。 相 应 的 ， 我 们 有 
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--- a an TRY Nos lh RI rr ba PR RR A 


— iei Ck, +k) "Tog. (kis k) = «k,,a, kas D| 05,0] 0» (11. 35) 


取 . 
O'j,, (X) = 275 (X) + "(XxX)F,,(X), (11,36) 
可 以 重新 得 到 (11.26) st, HR 
F"-o'A'—o'A', (11.37) 


E" = Lem 4» 097 OSAT o 


如 果 (11.36) 式 中 的 所 有 的 算 符 都 用 重 整 化 后 的 算 符 RE, N 
裸 的 精细 结构 常数 0。 也 要 用 重 整 化 后 的 值 取 代 。 (11.20 R 的 
辐射 修正 不 存在 将 意味 着 01,36) 式 是 一 个 对 于 微 扰 论 所 有 各 


阶 都 成 立 的 算 符 恒 等 式 。 
注意 到 
FF, 一 o'X,, | 

X, = 26, 0^ A', (11.38) 
我 们 可 以 定义 一 个 新 的 轴 矢 流 

Ji Ppp — 7d X’, (11.39) 
它 满足 | 

OJt-2mk, (11.40) 


因而 在 mo 的 极限 下 是 守重 的 ， 这 个 新 的 流 不 是 规范 不 变 的 ， 
AA SBMA. AT. WE (11.38) 式 ， 它 相 应 的 
Ëi Q E m> 的 极限 下 是 运动 常数 ,而且 是 规范 不 变 的 

Q,=| d*xJ; = | dex (pry - DA-qx A), (11.41) 


规范 变换 太一 入 + VX 导致 一 个 等 于 零 的 面积 分 。 因 而 Qu 可 以 是 
一 个 物理 量 。 事实 上 

CQ 9$ x)] = — p(X), (11.42) 
CRR Q 是 无 穷 小 手 征 变 换 的 生成 元 | 
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— W+(1 - iopp,) =Y + 10[Q,, Y]. /^ (11.43) 
我 们 附带 指出 ， 如 果 A 换 成 非 阿 贝尔 规范 场 AL, MERE 
况 就 会 改变 。 那 时 ， 要 把 (11.360 RH, 以 FPFE (8) 代替 
FeF,, (11.88) Hi] X, SUB (5.6) 代替. 如 果 继 续 采 用 
(11,39) 式 , 则 由 于 拓扑 荷 的 存在 ， 在 “大 ”规范 变换 下 QV 不 再 
是 规范 不 变 的 〈 参 看 8.6 节 ) 。 它 的 物理 后 果 将 在 12.5 TR 讨 
论 。 


11.5 FRR II eee 


为 了 从 物理 上 理解 轴 矢 反常 的 起 源 ， 我 们 来 考虑 如 下 的 过 
kD kB å BOO | o 

| RU PES. 
三 角 图 给 出 了 这 一 过 程 的 最 低级 
近似 。 我们 将 研究 它 的 “吸收 部 
分 (absorptive part) ” [9] ， 它 
”是 把 图 按 图 11.4 所 示 的 方式 
一 -~ ~ -一 -一 ——— “截断 ”而 得 到 的 。 这 意味 着 我 


p+ki p-k 
E 们 把 截断 的 电子 传播 子 用 它们 的 
虚 部 来 代替 ， 而 这 些 虚 部 都 是 使 
PE 电子 变 到 质 壳 上 去 的 8 函数。 与 
”传播 子 上 箭头 所 指 的 方向 反方 向 
传播 的 电子 被 定义 为 正 电 子 。 因 
KK Jt, POU HAR FI 
11.4 ”用 把 图 截断 的 方法 得 到 ”个 衔接 的 物理 过 程 的 振幅 的 乘 
三 角 图 的 吸收 部 分 积 ， 


l, J —>e* t€, 
2, e€'«e yy, 
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三 角 图 可 以 由 它 的 吸收 部 分 通过 色散 关系 [10] 求 得 。 吸收 部 
分 确定 了 (11.29) 式 中 不 变 函 数 RC?) BY HE HB e 对 于 复 的 未 量 ， 
ROWER 

Ris) = 二 | ao Re, aad) 
4n? S -S 
HME- STAK RER ， 这 些 减 除 项 都 是 s 的 多 项 I. H 
(11.25) AAD, Ta Mtoe, 有 着 相同 的 吸收 部 分 ， 它 是 规范 
不 变 的 和 单 值 的 。 轴 矢 反 常 起 源 于 在 m->0 的 极限 下 这 个 吸收 部 
分 不 为 零 。 事 实 上， 由 (11,32). REA, 


Im R(q’?) -一 一 一 一 9n. |. (11.45) 


m0 


我 们 的 目的 就 是 要 从 物理 上 解释 这 个 结果 。 | 

初 看 起 来 ， 根 据 手 征 不 变性 ， 这 个 吸收 部 分 在 零 质量 的 极限 
下 似乎 为 零 。 其 理由 如 下 。 | 

取 两 个 终 态 光子 的 质心 参考 系 。 在 第 一 个 过 程 中 ， 轴 矢 源 必 
须 产生 总 自 旋 为 0 的 ,ere- 对 ， 因 为 自 旋 为 1 的 一 个 态 不 可 能 接 
着 变 成 两 个 实 光 子 [6] 。 源 可 以 通过 相互 作用 yoys 实现 这 一 点 。 
这 样 一 来 ，e* 和 e- 必 须 有 相同 的 螺旋 性 。 于 是 在 零 质 量 极 限 下 ， 


它们 有 相反 的 手 征 性 。 由 于 RyovsL = 0; 所 以 在 零 质量 极限 下 ， 


第 一 个 过 程 是 禁 戒 的 。 

在 第 二 个 过 程 里 ，e+e- 对 通过 一 个 虚 的 中 间 态 淹没 成 两 个 
光子 ， 图 11.5 画 出 了 一 种 可 能 的 情况 〈 另 一 种 可 能 的 中 间 态 
可 以 通过 把 虚 电 子 的 螺旋 性 反 转 而 得 到 。 把 出 射 的 虚 电 子 换 成 入 
射 的 虚 正 电子 可 以 得 到 其 它 的 一 些 可 能 的 中 间 态 ) 。 顶点 B 的 
跃迁 是 允许 的 ， 而 顶点 和 的 跃迁 在 m-0 的 极限 下 是 禁 戒 的. 
原因 在 于 顶点 A 要 求 螺 旋 性 反 转 ， 在 零 质 量 极 限 下 ， 它 是 与 手 
征 性 反 转 相同 的 ， 而 电磁 相互 作用 却 保持 手 征 性 不 变 。 对 任何 一 
种 其 它 的 中 间 态 ， 总 有 一 个 顶点 可 允许， 另 一 个 顶点 是 禁 戒 的 ， 


oe 


ZZ 


于 是 ， 第 二 个 过 程 也 是 禁 戒 的 。 mE 
ERDA 


1 
| , i 
K, = (œ, R) i 
Ki mE 
rng) gx - k,- (0, -k) 
p = (0,p) | 


| p' -(0,-p) 
p | 

图 11.5 OUPIJUBDUHREDÉ RARUS ARPES, .反常 来 源 于 在 无 质量 的 极 
限 下 这 个 虚 太 可 能 变 成 实 的 ， 而 在 册 信 处 给 出 一 个 非 零 的 贡献 


然而 ， 这 还 不 是 全 部 情况 。 当 m0 时 ， 第 二 个 过 程 中 的 Ht 
态 趋 近 于 一 个 实 态 , 因为 那 时 e-*e+? 过 程 不 再 被 能 量 -动量 守恒 
所 禁 正 。 如 果 电 子 有 非 零 的 动量 p， 则 光子 只 能 沿 向 前 的 方向 发 
射 。 但 是 ， 如 果 p 一 0， 则 光子 可 以 沿 任何 方向 发 射 。 这样 ， 尽 
管 矩 阵 元 为 零 ， 可 是 能 量 分 母 也 是 零 ， 它 们 可 以 相宜 补偿 。 人 情况 
并 不 象 初 看 上 去 那么 简单 ， 我 们 不 应 过 早 地 取 m0 的 极限 。 

通过 下 面 粗略 的 论证 ， 我 们 来 估算 一 下 这 个 骸 收 部 分 。 第 一 
Mi Rete) 的 矩阵 元 有 一 个 因子 m ALTAE (ete 
yy) 的 矩阵 元 ， 当 对 所 有 可 能 的 中 间 态 求 和 时 ， 是 7z 乘 上 起 电 
子 的 费 曼 传 播 子 ， 把 这 两 个 垂 阵 元 乘 在 一 起 并 对 末 态 光子 之 一 的 
所 有 发 射 方向 求 积分 ， 则 得 到 


Im R(w,m zx d (cos?) (o>m) 


1 
(p 一 k) -m 
493 


Im R(o,m) 20 (o«m), (11.46) 
其 中 o 是 任何 一 个 光子 的 质心 系 的 能 量 ，6 是 两 个 光子 之 一 的 质 
[RS fS, Tp k 是 图 11.5 中 定义 的 四 维 矢 Ri. 因子 o-: 
的 引入 是 为 使 量 纲 正确 ， 这 个 因子 是 唯一 的 ， 至 多 差 一 个 纯 数值 
常数 ， 因 为 在 这 个 问题 中 除 m 以 外 没有 任何 其 它 能 量 标 度 。 为 
T5 (11.45》 式 比较 ， 还 要 注意 双 光 子 体系 的 不 变质 量 是 


g? = 40, (11.47) 
简单 的 代数 运算 给 出 


2 
(p-k) -m= 一 2p*k, == 2o*| l— 7T cos? |. 


(11, 48) 
在 求 积分 之 前 ， 我 们 先 来 看 一 看 能 量 分 母 为 等 是 否 可 以 补偿 


矩阵 元 的 为 零 ， 先 考虑 运动 学 区 域 一 《1 和 6<1, 在 那里 (11.48) 
RER 
ret) 


fü (11.46) 式 中 的 被 积 函 数 变 成 正比 于 


Lo (m/o)? — >fl (0 =0), 
6+ (m/w)? m>o (0 (0:0). 
CHHERDA O0 TH, KERAKMI, XLT REEL ER E 
Tog, x4 m—0 时 吸收 部 分 为 零 。 | 

ARX, SERA o=m, XH] (11.48) E E —-2m^, 560 
KR. FH, 5m0 H, HATHA m 那样 发 散 ， 因 而 刚好 
与 为 零 的 矩阵 元 补偿 。 我 们 预料 ， 吸 收 部 分 在 疮 能 处 有 一 个 诬 ， 
因而 在 零 质量 极限 下 ， 在 该 处 发 散 〈 由 于 来 自 于 量 纲 分 析 的 额外 
Be. 

把 (11.48 RRA (11.46) X, £178 35] 

ImE (o, m) =c (1 ~ m ) nd a TER. T, 

(11,50) 


(11.49) 
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其 中 ，C 是 一 个 纯 数值 常数 。 详 细 的 计算 表明 ， 这 实际 上 就 是 正 
确 的 答案 59] 。 在 图 11.6 上 我 们 画 出 了 INR Ho 的 函数 曲 R, 
mae BB. HEUS SI 


1 


-—ImR 
c 
m= m3 
mom >m 
m = mı 
i 
må TEN m= m 
面积 ~ 
| " ] o? 
— P— 
RRINE 物理 区 


图 11.6 三 角 图 的 吸收 部 分 ， 当 Ya-0 时 曲线 下 的 面积 保持 有 限 值 ， 由 此 可 知 当 
m>0 时 有 曲线 趋 于 6 (@?)， 


这 解释 了 (11.43) X. | 
我 们 还 可 以 从 解析 性 的 角度 来 理解 IMR 的 行为 。 由 (1t.31) 
ABI. KARAY REE =0 处 有 固定 的 极点 和 确定 的 留 数 
BERD . ERBE m0 的 极限 下 才 接 触 到 物理 区 域 q^ 
。 如 果 把 m 由 零 逐 渐 增 大 ， 则 极点 保持 在 原来 位 置 上 ， 而 物 
MRT 已 。 那 时 ， 这 个 极点 的 存在 仅 通 过 Imk RI A SEC 
方向 增加 而 间接 地 表现 出 来 。 


295 


11.6 反常 的 抵消 


与 9,2 M SHUT" (Qu D 类 似 ， 我 们 定义 轴 矢 顶 HM 
数 六 (pi,pD,) 为 描写 轴 矢 源 产 生 一 个 费 米子 - 反 费 米子 对 的 所 有 连 
通 的 本 征 费 受 图 (去掉 外 部 传播 子 ) 的 和 。 图 11。7 给 出 了 其 中 
的 一 些 图 。 我 们 特别 感 兴趣 的 是 最 后 一 个 图 ， 它 包含 一 个 三 角 
图 ， 因 此 ， 是 “反常 ”的 。 这 个 图 是 对 数 发 散 的 《虽然 三 角形 子 
图 是 有 限 的 ) ， 因 为 三 角 图 随 其 外 动量 线性 地 增 大 。 反 常 图 的 这 
种 发 散 使 三 成 为 不 可 重 整 的 . 


^h p ky 
> o V 
\ 
ISPP) = \ ni + 
X 
yo ys | 
LED d 
4. 7 | P p ooe 
` | y 


图 11.7 轴 矢 项 角 函 数 的 费 曼 图 ， 最 后 一 个 图 是 反常 的 ， 它 有 着 不 同 于 其 它 图 
的 标 度 性 质 ， 因 而 导致 不 可 重 整 性 


我 们 回忆 起 可 重 整 性 是 依赖 于 标 度 性 质 的 , 比如 象 1* 情况 下 
的 《9.50) 式 ， 它 使 我 们 能 够 把 费 曼 图 的 发 散 部 分 减 除 卸 ， 并 把 
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算 符 用 把 无 穷 大 重新 标 度 的 量 表示 出 来 在 量子 电动 力学 中 ， 一 
个 “正常 的 ” 费 曼 图 的 标 度 性 质 是 由 每 个 顶点 连接 两 条 电子 线 、 一 
条 光子 线 且 带 有 一 个 因子 e 所 决定 的 。 然 而 ， 三 角 图 却 有 着 不 
同 的 标 度 性 质 ， 这 一 点 我 们 可 以 参照 01.36 式 间 接地 看 到 。 
它 的 第 一 项 是 正常 项 ， 而 反常 的 第 二 项 相应 于 两 条 光子 线 连 接 到 
有 因子 引 的 一 个 项 角 的 费 曼 图 。 这 意味 着 中 的 反常 图 有 着 与 
正常 图 不 同 的 标 度 性 质 ， 而 没有 任何 重 整 化 手续 能 同时 把 这 两 和 
图 的 发 散 都 去 掉 。 因 此 ， 太 的确 是 发 散 的 。 

应 该 指出 ， 三 角 图 的 与 质量 有 关 的 部 分 是 正常 的 ,如 果 只 有 
这 单独 一 项 ， 本 来 是 可 以 重 整 的 。 BECRHSREA OT RAEE 
破坏 ， 是 与 质量 无 关 的 ， 

三 ;的 不 可 重 整 性 在 量子 电动 力学 中 并 不 重要 ， 因 为 在 那个 
理论 中 它 不 是 一 个 物理 量 。 然 而 ， 它 在 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 中 确 
实 会 发 生 ， 例 如 在 如 图 11.8 所 示 的 图 中 ， 它 对 e-» 散射 是 有 贡 


i 
Z 
-~ d M —— y 


图 11.8 在 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 中 对 电子 -中 微 子 散 射 的 一 个 无 穷 大 的 不 可 重 整 
的 贡献 ,可 重 整 性 要 求 所 有 可 能 的 费 米子 三 角 图 的 轴 拓 反常 相互 低 消 


献 的 。 尽 管 它 是 高 阶 图 ， 可 是 单单 这 一 个 图 就 会 给 出 散射 截面 为 
无 穷 大 的 灾难 性 的 预言 不过， 我 们 还 必须 对 所 有 可 能 的 费 米子 
三 角 图 求 和 。 正 如 我 们 在 下 面 将 看 到 的 ， 当 把 第 一 代 的 所 有 成 员 
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TA 
Tr a a ri - a a en ee ee ee llc. 2— us 6 . . em nee 


e，?，1，d， 的 贡献 都 加 起 来 时 ， 所 有 的 反常 部 分 奇迹 般 地 彼此 
抵消 ， 只 一下 一 个 可 重 整 的 与 质量 有 关 的 留 数 。 它 是 耦合 负数 的 
如 此 高 阶 的 量 ， 以 致 于 实际 上 可 以 忽略 挤 。 

设 三 角 图 中 可 能 的 费 米子 用 ?来 标 上 号 ， 且 设 To 代表 第 ?7 
个 费 米子 的 贡献 。 则 虚 过 程 Z>yr 的 振幅 为 


M apu = 2 Q? (Qr — Qi ) Th © (11.52) 


其 中 Q, 2H, Qr Qr 是 第 ?2 个 费 米子 的 右手 和 左手 中 性 
荷 。 这 些 有 量子 数 都 在 表 6.2 中 给 出 了 。 利用 (11.26) 式 ， 我 们 求 
得 
q” EGE OD ama Oo 
— (11.52 
| Eas uy 212 (Qk — Qi) as 
上 式 最 后 _ 项 是 反常 项 它 与 质量 无 关 。 在 图 11， 9 上 我 们 T 
了 第 一 代 费 米子 有 关 的 顶点 ， 从 该 图 可 以 得 到 


y y 
, 2 1 1 
Q= 0 E =% 3 3 y Uy 
(Q4-Q/sin26, = ~ 1 | : | | 
1 -1 


i 
! 
之 


u | 
图 11.9 在 温 伯 格 - 英 拉 姆 模型 中 虚 过 程 Z2 y 的 轴 矢 反常 的 相 消 


:mm 1 4 1N 
ZQ; Qr) n z | 0+ 1+ 3 ( 4,4) 0. (11.54) 
» e 4 d 


要 注意 ， 考 虑 到 色 量 子 数 ， 每 一 种 夸克 味 要 记 三 次 。 这 样 一 来 ， 
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对 于 任何 值 的 温 伯 格 角 ， 反 常 都 是 相 消 的 。 于 是 ，WMew 是 可 以 
按照 通 贡 方式 重 整 化 的 。 

在 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 中 还 存在 着 一 些 可 能 的 三 角 图 ， 它们 
HMFZ>W'tW-, y--W*W- 等 。 为 使 该 理论 是 可 重 整 的 ， 所 
有 这 样 的 图 的 反常 都 必须 抵消 。 在 这 些 更 普遍 的 图 中 ， 沿 三 角形 
圈 的 费 米 子 种 类 可 能 发 生变 化 ， 结 果 使 得 沿 着 这 个 圈 图 的 几 个 费 
米子 传播 子 ， 一 般 地 有 着 不 同 的 质量 。 仍 是 因为 反常 与 质量 无 
关 、， 使 得 抵消 只 依赖 于 费 米子 的 量子 数 。 对 一 个 特殊 的 过 程 ， 肥 
第 抵消 的 条 件 是 : 

Tre CV,V; + V,V,.)A1-0, (11.55) 
AV, AV, REATARD RRS, MA 是 轴 RT 
Rich SUAS fA far EP a RT AR Ts TAI By oe A 
则 ， 而 不 去 对 每 种 情况 未 一 地 证 明 条 件 (11。55) 式 ， 

考虑 任何 一 个 规范 理论 。 设 费 米子 多 重 态 由 列 和 天 量 y Xm, 

它 的 元 素 都 是 狄 拉 克 旋 量 。 与 规范 场 看 合 的 守 但 流 是 / 
je" = pyth, (11,56) 
Bp tala =l, e N) BRIG KIL, HERF V ee Rm. 
如 果 乡 的 右手 分 量 和 左手 分 量 在 规范 群 作 用 下 变换 方式 不 同 ， 则 
对 右手 和 左手 分 量 作用 的 如 将 由 不 同 的 矩阵 CERE 表示 ,因此 ,我 
们 可 以 写成 
j= E Ppt typ EPPEN- yos. (11,57) 


在 任何 其 三 个 顶点 都 含有 这 些 流 的 三 角 图 中 ， 费 米子 圈 必 定 或 者 
完全 是 左手 的 或 者 完全 是 右手 的 ， 因 为 右手 与 左手 之 间 没 有 任 铅 
耦合 。 如 果 一 个 特殊 的 左手 圈 图 是 可 允许 的 ， 那 么 相应 的 右手 加 
图 也 是 允许 的 ， 后 者 的 贡献 与 前 者 只 区 别 于 yys 顶点 的 符号 上 。 
这 样 ， 没 有 起 源 于 规范 作用 的 反常 条 件 ， 对 于 所 有 的 a, b,c， 为 

Trl {th, 8122 - TrE Q2, 12)02) =0, (11.58) 


TE) 


= MET aH unica: AA pr a. o i a 


当然 ， 该 理论 还 可 能 有 其 它 引 起 反常 的 守恒 流 (例如 ， 与 非 规范 
的 整体 对 称 性 有 关 的 ) (Be, EM V' 的 反常 与 量子 电动 力学 
的 可 重 整 性 无 关 一 样 ， 它 们 世 不 会 使 该 理论 成 为 不 可 重 整 的 ， 

现在 我 们 对 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 检验 一 下 《11， 58) XX. tum 
AER SC f£, M tek 21,2, 3», E 
[fo 1312-0, Trt, 2 Trfa =0. (11.59) 
我 们 还 记得 

B X tit = Ta, m (11.60) 

而 左手 二 重 态 的 两 个 生成 元 有 相同 的 bo. 易 证 ， 对 于 右手 和 左手 


的 表示 都 有 
lr[íti ty} ] =(), 


Tr[(f51))$,)20, — (11.61) 
Tr (tt, =0, | 
剩 下 有 待 检验 的 只 有 t 的 迹 如 何 ， 利用 表 6. 2 直接 计算 ， 我 们 
发 现 (RES FA Be) 


Tr (&,* =Trit D-E, (11,62) 
于 是 ， 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 中 所 有 的 反常 都 抵消 了 。 
使 抵消 得 以 发 生 的 充分 条 件 是 
一 一 和 党 个 依赖 于 质量 ， 
一 一 及 常设 有 任何 辐射 修正 。 


因此 ， 抵 消 完全 是 一 个 费 米子 代 内 的 量子 数 的 安排 的 结果 ， 

由 于 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 中 三 代 费 米子 的 多 重 态 结构 完 全 相 
同 ， 所 以 每 个 代 内 所 有 的 反常 相互 抵消 。 发 生 这 些 抵消 的 必然 性 
就 是 对 这 种 标准 的 代 结 构 的 最 好 的 理论 支持 。 它 点 烈 地 暗示 着 第 
三 代 中 尚未 观测 到 的 成 员 即 v 和 上 应 当 存 在 。 更 一 般 地 讲 ， 所 
有 的 反 向 相抵 消 的 要 求 对 于 可 能 的 物理 模型 加 上 了 严格 的 限 
aa, 
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11.7 ERAS 


随 着 夸克 和 轻 子 数目 的 迅速 增长 ， 自 然 会 产生 这 样 的 问题 
它们 是 不 是 可 以 分 解 为 更 简单 的 组 分 。 通 常人 们 总 是 用 他 们 所 部 

的 语言 来 思考 的 。 所 以 ， 最 早 的 一 些 想法 ， 认 为 这 些 专 克 和 轻 
ARADI CERK NT (preon) [12] 所 组 成 的 ， 就 
是 不 值得 奇怪 的 ,我 们 面 对 的 头 一 个 难题 是 ; 电子 为 什么 这 样 小 而 
又 这 样 轻 。 假 定 电子 是 禁闭 在 其 固有 半径 之 内 的 无 质量 的 前 子 的 
束缚 态 ， 这 个 半径 的 实验 上 限 为 a=10-** cm, M, 朴素 的 直觉 
就 会 使 我 们 预期 电子 的 质量 应 该 大 于 acil0 mu. 如 果 这 种 R 
缚 态 的 图 象 定性 上 是 正确 的 ， 那 时 必须 有 某 一 原理 ， 可 以 把 电子 
的 质量 压低 。 特 霍 夫 特 提出 513]， 这 个 原理 就 是 手 征 不 变性 ， 它 
可 以 表述 为 下 列 形式 ， / | 

DTBCHTBRORED E CORKT BA SUO MER 
常 。 

这 个 原理 似乎 是 显而易见 的 。 我 们 知道 ， 电 子 一 定 会 表现 出 
轴 矢 反常 ， 而 在 组 合 模型 中 ， 这 个 反常 必须 起 源 于 它 的 更 类 点 
(point like) 的 组 分 。 然 而 ， 正 如 我 们 下 面 详细 的 考察 所 表明 的 ， 
这 些 结论 都 是 非 平凡 的 。 这 一 原理 的 用 处 可 以 概述 如 下 。 在 无 质 
量 前 子 的 理想 极限 情况 下 ,反常 极点 (不 管 质 量 是 多 少 , 它 总 是 在 
q*-0 处 ) 位 于 物理 区 内 。 如 果 前 子 是 禁闭 的 因而 是 不 可 观测 的 ， 
则 这 个 反常 极点 必定 表现 为 是 由 物理 的 束缚 态 所 引起 的 ， 而 且 后 
者 还 必须 有 零 质量 。 如 果 手 征 对 称 性 不 是 自发 破 缺 的 ， 那 么 我 们 
就 可 以 把 这 个 束缚 态 看 成 是 电子 ， 那 时 ， 实 际 观 测 到 的 电子 质量 
就 要 归 因 于 前 子 有 质量 〈 这 个 质量 无 论 是 由 于 什么 原因 产生 的 ) 。 
尽管 这 个 原理 不 能 使 我 们 计算 出 电子 质量 ， 它 却 可 以 对 这 个 质量 
这 样 少 给 出 定性 的 解释 。 

301 


A xgta ie sg emm, CT SIT AROXXH-—ATS 
型 ， 但 希望 所 得 的 结果 比 这 个 模型 要 普遍 得 多 。 前 子 用 一 个 狄 拉 
克 场 描述 ， 它 与 规范 场 Go HES, mM Ga 相应 于 一 个 单纯 规 
范 群 ， 比 如 SUM 群 的 生成 元 L,。 拉 氏 窗 上 度 为 

Z =iply, (ð+ igLGD 19 — ky (11,63) 
XH BS e 是 要 取 极 限 Kk->0 的 。 这 个 模型 与 量子 色 动 力学 (QCD) 
有 着 相同 的 结构 ， 可 能 的 差别 只 在 于 规范 群 的 选择 和 费 米子 昧 多 
重 态 的 结构 。 利 用 这 一 相似 性 ， 我 们 可 以 引入 QCD 的 一 些 营 用 
说 法 。 

象 QCD 中 的 夸克 一 样 ， 假 定 前 子 也 是 永久 禁闭 的 。 FË, 
也 应 发 生 维 度 晓 化 ， 它 产生 禁闭 尺度 ， 也 即 ， 一 个 电子 的 大 小 。 
该 理论 应 是 渐 近 自由 的 ， 这 意味 着 前 子 的 味 数 是 有 限 的 。 为 了 简 
单 ， 取 前 子 为 一 个 味 ， 它 是 SU ND 的 基础 表示 。 

在 这 个 模型 中 ， 有 两 种 没有 规范 化 的 对 称 性 ， 即 “电磁 的 ” 
U (1) 和 和 手 征 U(1) 对 称 性 ， 假 定 它们 都 是 不 破 缺 的 [ 注 蕊 。 它 们 给 
出 两 个 守恒 流 

=p je = ypey. (11. 64) 

尽管 这 些 流 不 与 该 模型 中 任何 动力 学 场 耦 合 ， 我 们 却 可 以 假想 引 

入 一 些 与 它们 耦合 的 外 源 , 有 旦 测量 三 个 流 的 关联 函数 (correlation 
function) | 

Cope (X,Y) = 160 [T 3,00 jg CY) Ísu (0| 0>. (11.65) 

它 描写 不 存在 外 源 时 体系 的 真空 涨 落 . 轴 矢 反常 的 存在 意味 着 不 

同时 空 点 的 Jas 480 ja 的 真空 涨 落 有 一 定 的 关 联 。 C, 的 吸收 

部 分 包含 着 该 体系 中 能 使 信号 从 二 个 关联 点 传递 到 另 一 个 关联 点 


[ 注 ph 这 个 模型 与 QCD AM. AMAA QCD 中 手 征 对 称 性 是 自发 破 缺 

， 头 而 产生 一 个 夺标 成 德 斯 通 玻 色 子 ， 可 以 看 做 是 工 介子 (参见 12.4 节 ) RN 

TEAR 一 原理 来 理解 为 什么 会 发 生 这 种 情况 ， 于 是 ， 也 说 不 出 来 必须 对 前 子 模 
型 如 上 代 么 样 的 约束 以 使 自发 破 缺 不 发 生 。 
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的 物理 激发 的 信息 。 因 此 ，C。。 是 前 子 体系 的 一 个 内 在 的 性 质 。 
我 们 假定 通过 把 前 子 的 规范 相互 作用 用 微 扰 论处 理 ， 且 在 零 
级 近似 下 把 前 子 看 做 是 自由 粒子 可 以 研究 Co 的 短 距离 行为 。 这 
和 QCD 中 部 分 子 模型 的 基本 假定 是 相同 的 。 由 于 缺乏 对 禁闭 从 
第 一 原理 的 理解 , 我 们 不 能 实际 证 明 这 一 假定 的 正确 性 ,然而 我 们 
可 以 提出 下 列 似乎 说 得 过 去 的 论证 ; 
1. 由 于 有 渐 近 自由 ， 做 为 比 禁闭 尺度 所 建立 的 动量 值 还 高 
得 多 的 动量 转移 的 传递 者 ， 前 子 应 看 做 是 自由 粒子 。 
2, 在 QCD 中 浙 近 自由 微 扰 理论 得 到 了 与 实验 相符 的 总 
果 。 
按照 这 一 假定 ， 对 于 趋 于 很 高 值 的 动量 ，Cso 的 傅 氏 变换 由 
通常 的 三 角 图 给 出 ， 这 个 三 角 图 的 闭合 图 由 前 子 组 成 。 即 


T. 


1* "2 


一 enki Ar 9 (11.66) 
q* + ie 7 | 


q=k,+k,, 
其 中 k; >o, Koo. REE, 新 近 区 包括 (k， +k)?=0 的 点 ， 
因此 覆盖 着 反常 极点 。 式 中 增加 了 与 前 子 “ 色 ”的 数目 相应 的 因子 
N。 若 假定 不 存在 任何 辐射 修正 ， 则 (11.66) 式 对 规范 耦合 常数 g9 
的 任何 阶 都 是 成 并 的。 

我 们 还 记得 (11.66) 式 是 通过 强加 “电磁 的 ”UU (1) 对称 性 ， 
牺牲 了 手 征 UV 1) 对称 性 而 求 得 的 ， 在 这 里 ， re dr | 
了 。 我 们 可 以 把 一 个 Kg 的 多 项 式 加 到 (11.66) AIDA RE 
物理 内 容 ， 即 它 的 吸收 部 分 

A,T4,o0-Ó (9, (11.67) 
它 是 非 零 的 ， 因 为 在 渐 近 区 内 物理 范围 是 g>, 而 前 子 义 都 是 
零 质 量 的 。Q:= 0 的 点 既 在 渐 近 区 内 ， 义 在 有 限 动量 范围 内 。 这 
伴 ， 在 渐 近 区 得 到 的 (11.67) 式 ， 在 有 限 动 量 范 围 内 可 以 继续 使 
H. RE, WWT 是 由 (11,66) 式 对 所 有 的 Kk、K; 值 给 出 
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的 ， 因 为 按照 对 称 性 论证 ， 它 必须 有 O1. DRAE, 
由 此 往 下 的 推理 依据 两 个 假定 [14]， 
a, Bj SA: 
b。 手 征 对 称 性 不 是 自发 破 缺 的 。 | 
禁闭 假定 意味 着 ， 在 有 限 动量 范围 内 前 子 不 可 能 做 为 物理 态 存 
在 ， 因 此 不 可 能 对 Tog 的 吸收 部 分 有 贡献 。 这 就 是 说 ， 必 定 是 物 
理 的 束缚 态 才 有 贡献 。 由 于 这 个 吸收 部 分 只 是 在 旬 =0 处 不 为 
零 ， 所 以 必须 存在 零 质 量 的 物理 束缚 态 。 
这 些 无 质量 的 束缚 态 不 可 能 是 和 目 旋 为 0 的 粒子 ， 因 为 倘若 在 
这 一 模型 中 真有 这 样 的 粒子 ， 它 们 就 一 定 会 成 为 与 手 征 性 破 缺 相 
关 的 获 德 斯 通 粒 子 。 但 我 们 曾经 说 过 ， 后 者 是 不 存在 的 [ 注 句 . 
反常 极点 也 不 可 能 来 自 自 旋 为 1 或 更 高 数值 的 粒子 ， 因 为 这 
样 的 粒子 与 外 源 只 有 微 商 看 合 。 于 是 ， 它 们 对 三 角 图 吸收 部 分 的 
”贡献 在 六 值 处 为 零 。 然而， 这 个 吸收 部 分 A 只 在 阔 值 处 不 为 
剩 下 的 唯一 的 可 能 性 就 是 一 个 无 质量 的 自 旋 为 1/2 的 束缚 
态 。 正 如 我 们 已 经 知道 的 ， 它 可 以 产生 反常 极点 。 
我 们 可 以 把 六 和 入 在 电子 态 之 间 的 矩阵 元 表示 为 
<e 六 €? gru (ps, SD) Y'u(pi, S), - mE | 
《ea [je] e = JAU (Pos $2) "vsu (pi, Sj) , (11,68) 
其 中 u(p,s) 是 狄 拉克 旋 量 ，gr 和 94 是 常数 。 为 了 使 电子 重新 
产生 反常 (11。.66) 式 ， 必 须 满足 
gr'g4- N, (11.69) 
'LENHE XU BLERBS REB. -TERLAN B, 
前 子 有 多 种 味 ， 上 述 条 件 被 推广 为 前 子 多 重 态 结构 常数 和 束缚 态 


[ 注 c] 如 果 手 征 对 称 性 是 自发 破 缺 的 ， 则 特 霍 夫 特 原理 就 会 对 有 关 的 戈 德 斯 通 粒子 与 
流 加 、js* OMAR AP, HORS QCD 就 会 重新 产生 著名 的 ary 
寿命 的 计算 问题 。 我 们 将 在 12,4 节 讨论 这 个 问题 ， 
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rr .-. ÁiomÁ-— cmo i mo Lauro .—i0 miim L. L. 2.ur mac omui 


SMBRZAMKAK. BH, AMAA AHA E KA X — PR 
2s 70 B5) BU T D ARE VT LATA AE ELLE HS fe 子 (15] 的 多 
重 态 结构 的 束缚 态 。 | | 

考虑 到 特 霍 夫 特 原理 的 时 空 观 点 ， 计 算 (1i.66) 式 的 傅 氏 变 
ES AEE 
d 


- 2an | 
C... (X, y) = T 7 Capui lar (T) p do Dr(p) 多 
Liew, p=X~ y, B (11.70) 
其 中 Dr (p) 是 零 质 量 粒子 的 费 曼 传播 子 ， 
d'q eve" . 
Dr(p)= - Jas gate quis (11,71) 


iDr(P) 的 虚 部 在 光 锥 o= 0 外 面 为 零 。 因 此 ， 这 个 关联 函数 的 虚 
部 仅 当 X=Y 和 X=0 时 不 为 零 。 这 意味 着 为 产生 这 种 关联 ， 必 
须 有 沿 光 锥 传播 的 物理 激发 。 这 样 一 来 ,它们 必定 是 无 质量 激发 。 
考虑 光 锥 上 一 条 如 图 11.10 所 示 OP 线 。 短程 区 域 是 〇 点 附近 的 
邻 域 ， 在 那里 ， 渐 近 目 由 告诉 我 们 ， 无 质量 激发 是 自由 前 子 。 如 
果 我 们 沿 OP 线 离 O 充分 远 , - 则 最 终 会 超出 禁闭 尺度 ， 在 那个 
区 域内 无 质量 激发 必须 是 束缚 态 一 一 电子 。 

如 果 我 们 通过 给 前 子 以 质量 来 扩展 这 一 模型， 则 情况 就 会 变 
FART. PHAR QCD 的 一 些 熟 知 的 语言 就 不 够 了 。 复杂 性 
在 于 仍 保 持 在 9 = 0 处 的 反 第 极点 超出 了 物理 区 达到 的 范围 ， 因 
而 不 会 直接 对 Ta, 的 吸收 部 分 做 出 贡献 。 正如 图 11.6 定性 指 给 
的 那样 ， 后 者 一 般 地 对 阀 以 上 的 所 有 的 g? 都 将 取 非 零 值 。 为 了 
确定 它 ， 要 求 做 动力 学 计算 .特别 是 确定 阐 的 位 置 变 成 了 一 个 动 
力学 问题 ， 它 或 许 比 且 由 前 子 产 生 的 运动 学 益 值 要 高 一 些 ， 因 为 
根据 动力 学 考虑 ， 在 那个 邻 域 里 ， 吸 收 部 分 可 能 为 堆 。 这 样 一 
来 ， 我 们 就 不 可 能 用 任何 简单 的 方法 导出 电子 的 质量 。 
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Toce rnm -- 
miM M Eo res pe rm ee ——————————————————————————— —A——————————] m————À - 


图 11.10 FEAR ENN SRA, 必须 存在 沿 光 锥 运动 的 无 质量 激发 以 解释 由 存 
”在 轴 矢 反常 所 暗示 的 三 个 流 的 关联 函数 . O Mir, 这 些 激发 是 前 子 ， & P 
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12.1 一般 性 质 
， 拉 格 朗 日 密度 m 


在 第 二 章 ， 我 们 曾 讨论 过 引入 “ 色 ?” 礁 克 的 作为 一 个 量子 数 的 
物理 动机 。 通 过 把 对 称 群 LSU (3) MEL, 我 们 得 到 目前 公认 的 
强 相互 作用 模型 一 一 量子 色 动 力学 QCD. 

LSU (3) Jai 8 个 生成 元 ， 在 基础 表示 中 ， 由 表 2.2 所 列 的 盖 
和 尔 曼 矩 阵 46/2Ca =1,…,8) 来 表示 ， 它 们 的 归 一 条 件 为 

Tr(e, à) 2204, (2.D 
规范 场 ， 称 为 “ 胶 子 场 ” (gluon field) ,用 Gr(as1,,8 代 
R. BARRE AES 《 见 第 四 章 ) | 


G" (x) = PE Gi), /—— — 2.2) 


F” =Q (x) 一 »G^ (x) + ig. LG" (x) Ge (ar) 1, 

其 中 g 是 一 个 无 量 岗 的 数 ， 它 是 未 重 整 的 规范 耦合 种 数 。 
由 旋 量 硅 克 场 组 成 的 物质 场 ， 用 9(X) 统 一 代表 ， 它 的 TE 

为 qs'(X)， 其 中 

1=1,253 (EISER: 20, W, SR) ， 

f=1,…,6  《 味 指标 ; uU, d. c, s, f£, D), 

a=1,…,4  ( 旋 量 指标 ) . 
通常 ， 我 们 把 旋 量 指标 省 掉 ， 有 时 把 所 有 指标 都 省 掉 。 代 震 昧 指 
标 ， 我 们 有 时 用 下 列 惯用 的 名 称 来 代表 各 种 味 的 奇 殉 场 
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td d Č $ t b 
(上 ) (F) (3%) CAT) (H) OR) 
(up) (down) (charmed) (stange) (top) (bottom) 
顶 夸 克 的 存在 至 今 还 没有 得 到 实验 证 实 ， 但 已 被 弱电 相互 作用 的 
温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 内 在 自 洽 性 所 暗示 。 可 能 还 有 一 些 别 的 味 
QCD 的 完整 拉 格 朗 日 密度 为 
L = -二 7 F one «GB - Ma, 


D" = 9^ + ig, G^, | E (12.3) 
式 中 M 为 与 色 无 关 而 用 味 指 标 表 示 的 质量 矩阵 ， 将 在 12.6 DTE 
细 讨 论 。 这 个 理论 是 可 重 整 的 。 但 我 们 将 不 给 出 证 明 6。 


2. 痪 曼 规 则 


入 们 一 般 都 相信 夸克 和 胶 子 是 被 禁闭 的 ， 这 就 是 说 ， 带 色 的 
态 在 希 尔 伯 特 空间 的 物理 区 中 是 不 存在 的 。 于 .是 ， 对 于 QCD 的 
S 和 矩阵， 其 基 矢 不 是 由 单个 夸克 或 胶 子 态 所 组 成 的 ， 而 是 由 包含 
7 BE 98 -3- HJ eR AAA. AM, (FAS RAR SBA MH 3E 
PASSA RKB, RNRBAWELN, SRBARA 
WRASSRART NMRA. TH, BDEBRE, Rf 
RWS RRS MEET RARE Ad 2 25:1: SA 
ER. 

连通 格林 函数 的 生成 泛 函 由 下 式 给 出 “〈 见 第 八 章 ) 

exp iW[J,K]= r | (DG) (Dg) (Da) (Dn*) (Dn) 


. expi [d*z grr + IG, + (Kq) + (yK)], (12. 4) 


RP 玉 (X) 是 c 数 矢量 外 源 ，K(X) 是 反对 易 c 数 旋 量 外 源 。 在 一 
般 的 洛 仑 兹 规范 中 ， ARRIRA R 密度 Lat 为 
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tf = -—-g + 1 (Gap) (ð "Go, ) 


| ze (Ga T -gfaGr)m, — 079 


RIH a 是 规范 参量 ( 见 (8.62)) , Ne 和 ne ERK AK RH, 
fot EH 2.3 给 出 的 SU Q3) BHR. 

把 有 效 拉 格 朗 日 密度 分 成 一 个 “自由 的 ”部 分 和 一 个 “相互 
作用 ”部 分 | 


ZULF., (12,6) 
EL POL RB BL EL 
j pry” 12 | 1 HAY 
2,- la, |o D- (1- l)vo |Ge 
+ ig y"0,9 + =e" te. |. 02,7 
相互 作用 拉 格 朗 日 密度 为 mE 
L =Lurz+Lant Le 612.8) © 


ins = gifte (OG; -PG Ga, Gr 


- 9i fof GIGIG,,G,,, (12, 9) 
Lien = - =o (qy Aq) Gt, (12,10) 
Le = 一 = Jaf arene” 0,78) G$. (12, 11) 


由 上 述 这 些 公式 可 以 看 出 格林 函数 的 费 曼 规则 ， 


| "m k*k’ 
Pa a bas # le —-(1-a)—— Ok 
Ts irr sot MA 
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ee a re rm 


$m- b bos — 
Ao PET pi 


ZRF koa -dgfa.tg kyr 
顶点 ka kf |  *g"(k,- ka)“ 
c b | 


+ g’*(k,- k,)*] 


pur * b getfefucggt- gg — 
ki,@ ka, B | uu 
顶点 kad kn t m (g*?g* m gg’ ) 
d ) + facsfnca(g*’g”® — gg") J 
rae fre 
a a,8 
ARF c- ki b 一 igof sok® 


图 12.1 QCD 的 费 受 规则 ,所 有 的 隘 衬 动量 均 指向 顶点 


为 了 学 例 说 明 在 推导 费 受 规则 时 的 一 些 综合 考虑 。 我 们 讨论 
三 胶 子 顶点 ， 它 起 源 于 (02.9) 式 中 的 第 一 项 。 假定 三 «E PA 
线 有 下 列 标号 ， i 

色 指 标 ， G. b. C, 
BH: kis Keay Kegs 
极 化 指标 : a, Bs Ys 
其 中 所 有 的 动量 均 指 向 图 中 的 顶点 ， 由 于 fa. 对 其 指标 是 反对 称 
的 ， 所 以 〈12.9) 式 的 第 一 项 可 以 改写 成 
Dofarbre- (eG, Gy. Gis 
我 们 必须 在 上 述 求 和 中 挑 出 所 有 那些 对 于 顶点 图 有 贡献 的 项 。 首 
先 考 虑 4 =a, RR, RARD’ =b, c'-c, RARD’ =c, c/ = 
b。 这 两 种 可 能 性 给 出 贡献 
7 igi o (ktg"r - k,"g) , 
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—-——————————————— 1 - ———————— oae too 


换 成 取 a’ =b 及 a’ =c， 相 应 地 得 到 另外 两 项 贡献 ， 把 它们 与 上 述 
贡献 相 加 ， 即 可 求 得 完整 的 顶点 。 


3。 这 克 - 胶 子 相互 作用 n 
PANE: REEMA, SIT Ae 


"| 1/ ,| 
4,710 -10 Às = —; 0 1 0 5 
| t oo! Zi 0 BU 
d’ 1 0 
rae TA, = uq? 0 0 l 
0.00^ 
f° 0 1 | 
is Cyr tay) = e? j, 2l . (12,12) 
| 5, SOO ON, 
| | N 0 0 
me + in) = qt 0 1 l 
755000^* 


矩阵 ri Ee HA” (raising) GM, CE-A ji ASE, 
&. HK H tyt =ru 起 着 相 度 的 作用 。 相 应 地 ， 定 义 
A^zG$, Be=G}, 
X^z:57 7 (Gt iGh, | (12.13) 
Yes 21" (Gi iG"), 
Zs G+ GY) 
于 是 | 
| fax ET IM | ^ 2.14) 
一 Aol aX + TF +T É )q+ e.c. J, 
CHA, SHARA H” , (54,72 的 本 征 值 相应 的 色 “ 同 位 旋 
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荷 ” 和 与 /2 的 本 征 值 相应 的 色 “ 超 荷 ”。 胶 子 A. Y. ZEH 
有 这 两 种 苘 ， 因 为 一 个 夸克 可 以 通过 吸收 或 放出 一 个 这 样 的 胶 子 
而 改变 色 、 如 图 12,2 Brpzs. SRR RENEZ 12.1 
m, 

R121 &* 


PUR BIIAB go 为 单位 
9,- 色 同 位 旋 荷 (有 A Oe) Q= GER (B 358150 


Qa Q, 
£ 1 l 
Sy 1 红 2 2/73 
i 1 
2 | 2 2/3 
3 5 -l 
绿 0 A 
mERT X -1 0 
y - d. M8 
| 2 2 
7 1 V3 
2 


同色 
图 12.2 $H- ae 


4。 胶 子 的 自 相 互 作 用 


在 我 们 考察 QCD 中 胶 子 自 相互 作用 之 前 ， 先 来 研究 一 下 在 
更 简单 的 情况 下 同样 的 问题 是 很 有 益处 的 ， 这 就 是 SU (2) 纯 规范 
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Hie. GAM Gt, Gt, Gi 和 场 张 量 
Fo =0 G7 —O’Gt—-ees.GiG: (4-1, 2, 9 . (12.15) 
(12.13) 式 的 模拟 是 
A"zG*, |... 12,16) 
X^22- (Gt + iG», ] 
它 定 义 了 一 个 实 “ 光 子 2 m A 和 一 个 带电 的 矢量 玻 色 子 场 X, 
利用 四 维 张 量 的 简写 符号 ， 借 助 于 AM X*- 把 场 张 量 写 出 来 ,我 
们 有 
F, =-= (Dx X+C,C,)s 
1 
i 2 
F,=F+1eX*x X, 


,= 


(DxX-c.c.), (12.17) 


式 中 
Fe = 3H A” — "Av, 
D+= ð" — ie A”, (12.18) 
TE. HX 带 有 电荷 ~e。 拉 格 朗 日 密度 为 | 
L = = LETS. 
= -FPF — ieF#X,°X, (12.19) 
- > (D'X* - D°X*)* (D,X, - D,X,) 


+e (X* +X)? (X-20* - (X-301. 
RYITRA-W Zh, REA SRE” BEN SIRE IB 
力学 的 拉 氏 密度 ， 

最 后 一 项 ， 即 带电 场 的 四 次 自 相 互 作用 项 ， 标 志 着 零 质 量 夭 
量 电动 力学 与 完全 的 1 (2) 规 范 理论 的 差别 、 没 有 它 ， 这 个 理论 
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仅 在 一 个 更 小 的 规范 群 U(1) 之 下 是 不 变 的 。 由 于 电荷 -电荷 散 英 
《图 12,3(a)) 的 骨架 图 有 对 数 发 散 ， 这 样 的 理论 还 是 不 可 重 整 
的 。 四 次 自 相 互 作 用 (图 12.3(2) 提供 了 必要 的 抵消 项 ， 消 除了 
这 些 发 散 ， 使 该 理论 成 为 可 重 整 理论 。 这 个 相互 作用 是 标量 电动 
HFPA EY 的 模拟 ， 但 由 于 自 旋 的 约束 ， 它 的 系数 不 是 一 个 
独立 的 看 全 常数 ，。 


Tt X XX 
x 


12,3 〈(Q) 对 于 带 所 的 矢量 玻 色 子 ， 通 过 交换 光子 而 散射 的 对 数 发 散 骨 架 图 1 
6 IK (a) RRA BBE 

拉 格 朗 日 密度 (02.9) 式 中 
| -ieF^X,*X, (12, 20) 
项 对 于 U(1) 规 范 不 变性 并 不 是 必要 的 。 从 电动 力学 观点 KR, È 
似乎 是 一 个 “ 非 最 小 ” (non-minimal) 相 互 作用 项 ,在 轨 i RES 
之 外 产生 了 一 个 “反常 ” 磁 矩 。 如 果 这 个 带电 矢量 场 是 有 质 量 
的 ， 那 么 由 此 而 产生 的 总 磁 矩 就 会 相应 于 回 磁 比 〈gyromagnetic 
ratio) 为 9=2《〈 见 (6.55)) 。 下 一 节 我 们 将 证 明 ， 变 使 一 个 有 
质量 的 带电 矢量 理论 具有 零 质 量 极 限 ， 则 g-2=0 是 必要 条 件 。 
从 SU (2) 规 范 不 变性 观点 来 看 ， 02.20 这 一 项 是 最 小 相互 作 
用 的 一 部 分 ， 因 为 它 来 自 于 《12,17) APS,” HRM 
X. 于 是 ，g 一 2=0 是 自然 的 ， 而 且 是 有 运动 学 起 源 的 CA 如 多 
拉克 方程 中 的 那样 ) 。 的 确 ， 对 于 内 部 自 痊 性 ， 它 是 必需 的 : 候 
ing- 2 关 0， 那 么 4 场 的 极 化 张 量 就 会 是 二 次 发 散 而 不 是 对 数 发 
散 的 ， 这 将 破坏 可 重 整 性 。 
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H E necu 
MIENNE LA Ln Lil inni tt DT wie qe ru 


我 们 现在 回 到 QCD Ex. HR 02.19 3X, AMBK 
^ “CF? X. CNPRWSAAMRM EBB. AX, Y, 
Z=T RAN REY, ATHRERH DRIER kE, Er 
有 的 结构 常数 foo. 编排 成 一 种 便于 查找 的 明显 形式 ， 是 很 有 帮助 
的 。 图 12,4 提 供 了 一 种 这 样 的 形式 。 我 们 直接 得 到 下 A 3X 
( 仍 采 用 简写 的 张 量 符号 ), 


图 12.4 SU(3) 结 构 常 数 fate. 在 图 上 用 黑 带 子 连接 起 来 的 abe 这 三 个 数 的 任何 
一 种 组 合 ， 都 相应 有 -个 非 零 的 fc 元 案 , 黑 带子 上 标的 数 就 是 4>b>c 的 次 序 下 fea 
的 值 ,只 要 注意 到 fse 对 它 的 三 个 指标 是 完全 反对 称 的， 就 可 以 求 得 fea 等 的 数值 


FF =Ox A+ ig[ X* x X + SY'x¥ +22" x Z), 


F ,=0X B+ig AS (Y x Y «Z' x2, 


1 o; g 
— (FF, 197.) -Dx X+ 2 . 
/ 2 | | 2 ot XS" 


v +i) =Dx¥+ V zy x, |. 02.21) 


Fe F ot iF 1) =Dx 2+ Ge M X'xY, 


式 中 ， 协 变 微 商 定义 为 
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se Bo A- ig Ar: Y» (12, 22) 


DZ=( ò+ A- ig $9 )2， 7 


这 些 式 子 ， 我 们 可 以 直接 和 出 各 种 的 信 ， 从 而 证 实 了 才 12.1 
rH RE. 
我 们 把 纯 QCD 的 拉 格 朗 日 密度 的 结构 表示 成 如下 形式 


onacp = -L IVF oy 
x Cnt Laut Finty | 


Suc - x Ay - Ix BY 
-= Dx X }+|DxY P+] Dx Z Į], 

F ae = — ig,(0"A’-~ oO"A') (X,°X, + ly,Y,4 LZ, ) 
-igp YS EL PB YS ZZ). (12.23) 


AN Suas u-MS-4d4meBxerX Y, Z 5m X 
F”. 场 A4、B 以 最 小 电磁 方式 相互 作用 的 理论 。.Z mw 项 使 每 个 
带电 矢量 玻 色 子 对 于 A 和 B 这 两 种 场 都 具有 色 回 磁 比 g=2。 拉 
格 朗 日 密度 中 其 余 各 项 都 归并 到 .nt 中 ， 我 们 不 再 写 出 。 它 包括 
在 同一 点 至 少 含有 三 个 带电 矢量 玻 色 子 的 相互 作用 ， 而 且 使 该 理 
论 可 重 整 化 。 


12.2” 色 回 磁 比 


我 们 来 讨论 色 回 磁 比 ， 前 面 关 于 胶 子 相互 作用 的 性 质 中 曾 提 
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过 它 ， 我 们 在 下 一 节 讨 论 渐 近 自由 也 与 它 有 关系 。 
作为 一 个 假想 实验 ， 考 虑 带 荷 胶 子 了、Y、2 在 一 个 外 部 色 
磁场 中 的 行为 ， 而 这 个 外 磁场 是 与 4 或 吾 胶 子 场 相 联系 的 。 如 
果 除 了 与 引进 的 这 个 外 场 的 相互 作用 之 外 ， 略 去 所 有 的 胶 子 相互 
作用 ， 那 么 我 们 就 把 问题 简化 成 一 些 零 质量 的 带 荷 矢量 玻 色 子 与 
一 个 外 部 阿 贝 尔 磁场 的 相互 作用 问题 。 只 是 在 使 矢量 玻 色 子 带 有 
色 荷 这 一 点 上 ， 才 考虑 了 QCD 的 非 阿 贝尔 性 质 ， 
Ril 先 考 虑 一 个 有 质量 、 荷 电 、 有 自 旋 的 粒子 ， 其 电荷 为 
e， 质 量 为 m， 并 与 一 个 弱 的 均匀 外 磁场 BME. EWE 
均 自 旋 ， 它 定义 为 单 粒子 态 静止 参考 系 中 自 旅 算 符 的 期 待 值 按 
照 惯例 ， 回 磁 比 g 通过 方程 式 — 
| dt 
来 定义 。 我 们 尝试 把 这 个 方程 式 变换 到 一 个 任意 的 洛 仓 兹 参考 系 
中 ， 然 后 取 ma->0 的 极限 。 如 果 极 限 存在 ， 则 由 此 得 到 的 方程 式 
就 定义 了 零 质量 情况 下 的 g. 
为 实现 这 一 目的 ， 我 们 定义 极 化 四 维 矢 量 S" 为 
«S'S 0,€) (在 静 目 坐标 系 ) 。 (12.,25) 
iu HOARE (一 个 波 包 中 心 的 速度 ， 它 的 运 动 可 以 经 典 地 
处 理 ) 


=g tx B (12.24) 


4 三 一 C »V), (12. 26). 


VA i- 
Apo —HÉEH. ES HECHSARA. 我 们 有 5-u = 0， 
或 | 
| D =S, (12.27) 
在 静止 参考 系 中 求 出 上 式 对 时 间 的 微 商 后 ， 与 02.20 REE 
一 起 ， 给 出 静止 参考 系 中 s 的 运动 方程 


dS. dv "m" 
SES v (在 静止 坐标 系 ) ， 
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TT hn 


E -gSxB (在 静止 坐标 系 )。 (12, 28) 


PRE AMEE, 则 得 到 


dS“ _ By a e ET du” 
de Ig ES, + u'(S-Feuy]—ur( eS) (12.29) 
式 中 tr 是 原 时 (Proper time) 
dt 
dr =— = (12.30) 


HLRÉSK EF” 通过 (3,28) 式 与 电场 和 磁场 联系 起 来 。 我 们 采用 
了 符号 Ge Feu) -S,F^u. ERB 02.290 式 的 右边 包含 所 
有 可 能 有 贡献 的 四 维 矢 量 ， 而 且 在 没有 电场 的 静止 参考 系 中 该 式 
变 成 《12,28) 式 ， 我 们 可 以 证 明 (12,29) 式 。 在 均匀 电磁 场 


du^ | e. | 
d m. Us, (12.31) 
把 它 代 入 到 2.29 式 ， 我 们 得 到 
dò e " _ oy! (S. Be 
do "m LIF S, + (g- 2wu'(S-F-u)], (12, 32) 
按 一 个 固定 观察 者 的 时 间 t， 上 式 写 成 | 
dS" g e pw € ,. Qu, (Oe Be | | 
i 7E F"S, + om 9 2)v' (S-F*v), (12.33) 
式 中 区 = (1,o) , E 是 粒子 的 能 量 
Oom 
= Ep (12,34) 
Ez m--0 EY 仅 当 | | 
g-2=0, (12,35) 


(12.33) 式 趋 于 一 个 严格 确定 的 极限 。 所 以 对 于 一 个 有 自 旋 、 
荷 电 、 零 质量 粒子 ， (12.35) 式 是 一 个 必要 的 约束 。 © 
在 不 存在 电场 的 情况 下 ， 102.32 式 的 空间 分 量 为 
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- T amr "a ra 
-re 


dS 4 e | | a € — | e | 
-r S Sx x B put 2)v (S.u x B), (12.36) 


瞬时 自 旋 《与 8 通过 一 个 洛 仓 效 变换 联系 起 来 ， 因 而 可 以 证 明 ， 
4 服从 运动 方程 [31 


di. "£g a- 2) | Ux Br 


dt LE 
+ 2 (9 - 2) (Bvt — (12.37) 
对 于 g- 2=0，& 和 S 变 成 完全 一 样 了 ， 这 时 有 
Ges” 8. |. (12,38) 


CRBS ÀJ ERGIBT DER BR. 

HERET, BEX, Y. Z 都 有 色 回 磁 比 g-2=0， 
由 于 狄 拉克 方程 的 缘故 ， 寺 克也 都 有 g-2-0 GEK g- 2 的 什 
只 涉及 到 “运动 学 ” 值 ， 不 包括 辐射 修正 ) 。 


12.3 WEA E 


1. HHMS BR 


QCD HEIRE ee eB BI Re POR EX 
的 [ 注 a] 。 未 重 整 的 完全 传播 子 可 以 表示 成 以 下 形式 
D’ (kK) 28a ( g^ — se ) em ^ (12, 39) 
+ (规范 相关 项 ) 。 
式 中 Aree Bra) E, |i 
a,=g}/4x, |. (12.40) 


lita] 凡是 这 里 未 加 充分 解释 的 概念 ， 请 参 姥 第 九 章 ， 
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a’ ( + ,ae ) = =z (4, a Ja (E sa, ) (12.419 
期 可 求 得 重 整 化 后 的 传播 子 ， 式 中 d 是 一 个 有 限 的 函数 ,而 
| azaz, a). 12, 42) 


我 们 把 这 个 值 称 为 相应 于 重 整 化 点 4 HERRER PH d f 
定义 由 归 一 条 件 


d(1,4,) =1 B (12,43) 
唯一 地 决定 。 从 02.4D RM (02.42) 式 ， 我 们 看 到 
ai ( E, a,) = aod’ (E. a,). | 02.44) 
于 是 ， 左 边 是 一 个 重 整 化 群 不 变量 
ad S, a,) =a A(E E, a), (00 12.45 
APAAVEAMERN ERIE, Uta RIRA 
a-ad(E, a). (12,46) 
ARZ- (GL) 函数 由 
B(a,) =)? dir [az (55. «4)] (12.47) 


定义 ， 式 中 的 右边 借助 于 (02.42) A 可 以 重新 表示 为 a 的 函 
数 。 在 重 整 化 点 4 的 改变 下 ，a; 按 照 下 式 变化 


rba. (12,48) 


2.4 式 的 右边 是 we 的 一 个 者 级 数 ， 最 低 次 项 是 ws 。 因 此 ， 
GL 函数 的 需 级 数 展开 有 下 列 形式 

B(a) 7 foa? * Diaas+…。 (12,49) 
格 罗斯 (Gross) 和 威 尔 切 (Wilczek) M], W Fi] # (Politzer) (51 


rib) 4? À? BRR 它们 是 欢 氏 动量 的 平方 不 变质 量 。 极 Aco 6:3» 
RHA - A2-r00, 


$21 


最 早 指出 hp,<<0。 因 而 暗示 着 o. 
mE EE z>. (12.50) 


a ,——— 
mE MEM a 
这 个 结果 意味 着 ， 例 如 ， 在 无 穷 大 动量 极限 下 ， 由 单 胶 子 交换 引 
起 的 两 个 夸克 之 间 的 相互 作用 为 等 。 这 种 现象 称 为 “ 渐 近 自 
由 ”， 为 电子 -质子 深度 非 弹 性 散射 的 部 分 子 模型 提供 了 一 个 基 
Fil a E m 
AR 02.49 式 中 的 最 低级 项 ， 从 02.489 AREA 


1 7 "EN 
Lc-lI-fdn OG), (12,51) 


除了 该 式 在 一 oo MEI F ROWAN SRR ASH, CSE 
子 电动 力学 中 的 (9,18) 式 是 完 全 类 似 的 。 利用 (12.46) x, 
我 们 还 可 以 写 出 | 


aS. 2) -1- £a, In 5, * OD. |. (12.52) 
OEIEVERURCT fE ET ARS, TORR (12.47) RA 


到 GL 函数 。 最 低 阶 系数 B 可 以 从 图 12。 5 所 示 的 费 曼 图 求 得 ， 


其 结果 为 | 
00d ET 25 o 2 EFR 


AM O SAM 


12,5 ”对 GL üido86 FOR S REN ASA 


B.- - ed 


33 Ny, | 


2 
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AP Ny ESHERI., SRHMRRMLCRT aS 中 的 值 
(32) R EN,/2 (W (9.103)) Dt], AT MP, ÆA dir, 必须 
使 胶 子 自 相 互 作用 占 优 势 ， 这 要 求 


mE NT. 12,54) | 
下 一 个 系数 页 中 
1 91 
B, = - 1, (51 - PIN; ) (12.55) 
我们 注意 到 ， 2.51) 有 
Ga = -FREA | E 2. 56) 


式 中 是 一 个 任意 的 标 度 参量 ， 用 QCD —— 
深度 非 弹 性 散射 实验 数据 可 以 确定 这 个 参量 的 数值 。 现 有 的 数据 
相应 F- k? Z 10 3) 100 (GeV)? 之 间 ， 用 4 一 0。 5 GeV57] 可 以 
与 它们 符合 。 对 于 Nj = 6， 这 个 结果 给 出 在 (~ k?) = (10GeV)? 处 


anX0.3. 


2. AK SíE 2o diit m 


AT use Aa. US ADR, 我 们 将 利用 JE RR (Niel- 
sen) (8123 HHI 2& AX 方法 把 它 算出 来 ， 在 这 个 方法 中 ,人 们 把 真空 
态 看 作 一 个 磁 介质 ， 通过 这 个 介质 对 外 磁场 的 响应 寻求 。， 这 个 
方法 适用 二 任何 场 论 ， 而 且 导致 这 样 一 种 有 趣 的 观点 ， 渐 近 自 由 
是 兰 道 的 抗 磁 性 与 泡 利 的 顺 磁 性 竞争 的 结果 ， 并 且 与 该 理论 中 场 


[ikel bu 1 来源 如 下 。 S DEI Bo HRR aA AS AERTER 
荷 都 是 二 ， 于是， 2 (+ Ay! =>, 考虑 电场 可 以 得 到 同样 的 结果 ， 因为 正如 
H5 12, -— 295 = = 2), - 
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l3. OSE cm amm ce gees c. cS e e eget nr 


的 自 旋 有 严格 的 依赖 关系 ，。 RMA A Johnson) 给 出 的 解 
释 来 阐述 这 一 观点 。 

在 真空 中 放 两 个 静态 荷 〈 同 位 旋 荷 或 超 荷 ) ， 它们 之 间 的 色 
PHA V 的 傅 氏 变换 为 V kK), HRB. V OO m HBS 
常数 4 确定 ( 见 (9, 20) X) SEEN 


Và) = 24, (12.57) 
根据 (12.460 式 ， 我 们 写成 
ah = oad( T ,Ch ) ^ (12.58) 


并 取 4-*co。 把 4 看 成 截断 ，c, 看 成 裸 耦合 常数 。 真空 的 介 电 党 
数 可 以 定义 为 E 


e, 00 91/4( 5s, ). ^ 2,59) 

用 下 式 引入 电极 化 强度 Palk) 
o eak) =1+Patk), (2.60 
WA (12.52) RRE | 
P, (k) = £.a,1n-Z f -+0 —— (02.8D- 


于 是 ， 渐 近 目 由 意 昧 着 真空 是 具有 负 的 电极 化 强度 的 介质 。 


在 一 个 洛 仑 北 不 变 的 理论 中 , 介 PL A Jy BUONO, | 


因此 ， 后 者 由 
wacky -d a) aze 
给 出 。 由 下 式 引入 真空 的 磁化 率 k) 
Ka(k)=1 a) |... 02,035 
我 们 得 到 


Likd] 这 是 因为 在 QCDXG Zh GR Re Go do ]- 3 
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ST 


4. 一 


alk) = - Paaa In A 
, k? 

CREAT A <0 GHIA ED ， 而 抗 磁性 相应 于 有 ,>0。 

为 了 计算 x4， 我 们 先 来 计算 存在 着 与 中 ERTS AR B 
相 联 系 的 外 部 色 磁 场 的 情况 下 ， 真 空 的 能 量 。 在 ws 的 最 低 阶 近 
似 下 ， 所 有 的 夸克 和 胶 子 除了 与 外 场 的 作用 之 外 都 可 作为 自由 粒 
子 处 理 。 理 论 的 非 阿 贝尔 性 质 仅 表 现在 胶 子 带 有 色 荷 这 件 事 上 、. 
不 同色 和 味 的 奇 殉 以 及 带 共 的 胶 子 对 于 磁化 率 的 贡献 是 独立 的 而 
且 是 可 加 的 ， 

我 们 只 需 考虑 下 列 典 型 体系 ， 一 个 荷 电 的 零 质量 自由 场 GE 
色 子 或 费 米 子 ) ， 电 荷 为 e， 自 旋 为 S， 与 一 个 弱 的 均 匀 外 磁场 
发 生 相 互 作 用 。 单 粒子 能 量 是 单 粒子 哈密 顿 量 互 的 本 征 值 ， 它 的 
平方 为 


+ O(a,"). (12.64) 


H'-|p-—eÀ | —2eS.B, (12,65) 
ah p= -iy, 而 B=Vx A 是 外 磁场 。S 的 各 分 量 都 是 自 旋 矩 
阵 ， 每 个 和 矩阵 都 只 有 两 个 可 能 的 本 征 值 士 S。 Gn, 对 于 自 旋 
为 1/2 的 情况 ，S=0/2) . 12.65 式 中 的 最 后 一 项 引入 的 目 
的 是 要 给 出 运动 方程 | | 
LS, H*] = 2ieS x B, (12.66) 
它 的 单 粒子 期 待 值 导 致 02.389 R. | 
eR BAIA z 轴 的 一 个 均匀 场 | 
B = zB. (12,67) 
(12. 650 3X IB BS PALO IOS], ROW S—-HREB—-PRHTER 
场 中 的 非 相 对 论 哈密 顿 量 的 形式 〈 不 是 哈密 顿 量 的 平方 ) 。 它 的 
本 征 值 有 着 著名 的 兰 道 谱 [10]， 


兰 道 本 征 值 = p? + 2eB(n+ 二 (n=0,1,2;, =) ， 


简 并 度 = Q'GeB/2z, (12.68) 
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AH, pz 是 沿 磁场 方 问 的 动量 ， 面 42 是 总 的 空间 体 积 。 量 子 数 1n 

的 每 个 值 都 对 应 于 该 粒子 的 一 条 图形 经 典 轨道 。 简 并 度 是 由 于 轨 
道中 心 可 以 位 于 垂直 于 如 的 平面 上 的 任何 地 方 而 产生 的 。 单 粒 于 
的 能 量 用 pz. n. SREP EBT RR 


“(Pry N, So =| pt + zeB(n "T 


"1-0, 1, 2, ME, S-=+S, E (12.69) 

单位 体积 的 真空 能 量 为 | : 
ac= C- ss co dp: | 1 | i` |" 

évac = C— 1) 2x | om 2E > S+) 

(12.70) 


式 中 的 因子 〈- 了 1 六 是 考虑 到 自 旋 与 统计 之 间 的 关 * ru al 入 
Bye), 磁化 率 y 由 下 式 定义 


Óvac = -LXB. l (12.71) ! 


对 于 S> 二 的 情形 ， (12.69) 式 有 复 的 本 征 值 ， 相 应 于 尼尔森 


A se (Olesen) [所 研究 的 不 稳定 模式 .。 然而， 它们 对 XX 
没有 贡献 . / / 
通过 给 p: 和 ?的 值 加 上 下 列 限 制 
ELE(pz, n, S2)<A, (12,72) 
我 们 可 以 把 发 散 的 表达 式 0012.70) 截断 , 在 Ao 和 B->0 的 


极限 下 ， 把 02.70 式 对 乞求 和 中 的 那些 较 高 阶 的 项 用 欧 拉 公 - 


式 [1 近似 地 表达 
其 4 K 1 Mn 2 
Riles Je, asf LPO -s/ay)|, armo 


[ 注 s] RMMASHEHKRHSA. NF—TRRETH, RRM 是 所 有 单 
粒子 能 量 和 的 一 半 。 对 于 一 个 带电 的 玻 色 子 场 ， 由 于 它 有 两 个 分 最 ， 二 因 地 被 消 
掉 了 。 对 于 一 个 费 米 子 场 ， 真 空 能 量 是 所 有 负 的 单 粒 子 能 量 之 和 ， 
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a xut M 


则 可 以 把 12.70) 式 计算 出 来 ， 式 中 的 六 应 取得 足够 大 以 使 这 
个 近似 是 正确 的 。 该 式 的 精确 值 并 不 重要 n<N 的 那些 项 只 影 
HA A 的 标 度 。 在 文献 [7] 中 详细 地 做 了 这 个 计算 ,这 里 就 不 再 
重复 了 。 我 们 仅仅 指出 ， 对 于 nv 求 和 取 连 续 的 极限 不 会 对 x 做 
出 贡献 ， 只 有 02.73) 式 中 的 第 二 项 才 与 X 有 关系 。 这 与 经 典 
体系 不 显示 抗 磁 性 [0 有 联系 。 对 于 真空 的 能 量 密度 ， AURA | 


aem — (— pss | 9-1 Jin + 党 数 ， 12.74) 


式 中 的 C 是 某 个 对 我 们 的 目的 并 不 重要 的 数 ， 由 此 式 可 得 


X=(- DUE & | (28)*~ 2 |in (12,75) 


—— (k? = CeB--0) 中 真空 的 磁化 率 。 


83。 尼尔森 - 休 斯 公式 
比较 02.75 R5 02.60 式 ， 我 们 发 现 
(1) » 1 
| bo=— P|. os) -i|. (12,76) 
对 于 任意 自 旋 S 的 零 质量 荷 电 粒 子 场 〔 它 的 g-2=0) ， 这 个 结 
RA IER. Ethie Hughes) [13J 从 颇 不 相同 的 观点 推 


导出 来 了 。 我 们 叫 它 “尼尔森 - 休 斯 公 式 ”》” 。 
当 把 (12.76) RAHA (12.49) RM (22.49 ROH, R 


们 就 得 到 跑 动 看 合 常数 a = - 2 的 变化 率 ， 式 中 的 e 是 与 推导 向 


化 率 中 用 到 的 “电磁 ? SERDEN. 如 果 把 跑 动 耦合 常数 定义 
为 a= 9g2/4z， 则 上 面 提 到 的 电荷 就 是 e= Qg, IE 时 (12, 76) 式 
就 应 当 乘 上 Q?, 

(12.76) 式 中 的 《2S)? 项 表示 由 于 外 磁场 的 增强 所 引起 的 


效应 ， 这 种 增强 是 因为 自 施 沿 磁场 方向 排列 起 来 造成 的 ， 而 -二 
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WA guis, CRA ae, BU TE 消 外 加 的 
Hj. XAA 55 cp Be RE 55 2 HE dr 20 


似 ， 在 那里 二 者 的 磁化 率 也 有 如 下 的 比率 (对 S= >) 
Xzu/Xan7 一 I. (12,77) 
在 现在 的 情形 下 ， 一 个 附加 的 效应 出 现 了 ， 它 是 由 于 费 米子 具有 
负 的 真空 能 量 而 引起 的 ， 因 子 (-1)23 正 代表 了 这 一 点 。 于 是 ， 
假如 不 是 必须 引入 “ 空 穴 ” 理 论 的 话 ， 量 子 电 动力 学 本 来 也 会 有 
渐 近 自由 的 ， | E 
为 了 把 尼尔森 - 休 斯 公式 应 用 于 QCD， 我 们 把 来 自 于 不 同色 
和 味 的 夸克 以 及 胶 子 义 .Y,Z 的 贡献 加 在 一 起 。 把 与 中 性 胶 子 场 
(ARB) 相 联系 的 场 取 作 外 磁场 ， 借 助 于 表 12。1， 我 们 得 到 | 
(po an = Ni/6x, 
(Bo) mz = - 11/47, (12.78) 
所 以 
o= - +(33 -Ny), (12.79) 


BEM (12.53 式 的 结果 相同 。 

12.4 x 介子 作为 戈 德 斯 通 玻 色 子 

1。 低 能 范围 | 
(或 短 距 离 ) [X i | 

In (/ 45) 1, 


在 这 个 区 域内 ， 可 以 把 夸克 和 胶 子 作为 微弱 地 相互 作用 的 粒子 而 
用 微 扰 QCD 处 理 。 这 个 标 度 的 另 一 端 (kz:/42<1) 是 低能 强 
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手 物 理学 ， 在 这 个 区 城内， 相互 作用 的 单元 不 是 一 个 一 个 的 专 党 
和 胶 子 ， 而 是 强 子 。 迄 今 ， 我 们 还 未 会 求解 这 个 范 M QCD, 
Ri, PE QCD 创立 之 前 ， 从 大 量 可 以 利用 的 实验 资料 出 发 ， 
就 已 经 发 展 了 一 些 富有 成 果 的 思想 、 当 把 它们 转化 为 QCD 所 期 
望 的 一 些 性 质 时 , 有 些 思想 就 变 成 具体 而 又 极 容易 理解 的 陈述 . 它 
们 还 为 QCD 的 数学 结构 提供 了 线索 。 我 们 就 要 提 及 的 是 所 谓 的 
“《 流 代数 ”5 (current algebra). ZE AK P3, 我 们 把 其 中 称 为 
“PCAC”. GBS FHM EBB) 的 那 部 分 移植 到 QCD 中 
*. 


2. 手 征 对 称 性 ， 一 个 理想 化 的 极限 

QCD 拉 格 朗 昌 密度 中 的 质量 矩阵 是 一 个 未 知 其 来 源 的 唯 象 
的 量 。 它 和 第 六 章 讨 论 的 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 中 的 夸克 质量 矩 阵 
是 一 样 的 。 如 果 我 们 用 温 伯 格 一 萨 拉 姆 模型 描写 电 弱 相互 作用 ， 
那么 可 重 整 性 要 求 M 起 源 于 希 格 斯 场 的 真空 期 待 A, BEER 
包含 有 一 些 任意 常数 ， 因 而 仍然 是 一 个 唯 象 的 量 。 无 论 其 来 源 如 
何 ， HBS RACED, 总 可 以 用 (6,71) 式 所 示 的 方法 把 M 
变 成 对 角形 式 。 于 是 ， 拉 格 朗 日 密度 中 的 质量 项 可 忆 写 成 


L mass = ~ S Smg dí, m (12.80) 


im] of 


如 果 正 象 我 们 将 要 假设 的 那样 ，QCD SRE ARH, 则 质量 参数 
my 就 不 是 可 观测 量 .然而 ,正如 以 后 我 们 将 看 到 的 , 它们 可 以 通过 
“ 流 代数 ”方法 用 可 观测 的 强 子 质量 来 确定 ， 我 们 称 之 为 “ 流 ” 
(current) 夸克 质量 ， 以 资 区 别 于 “组 43" (constituent) + 
克 质 量 ， 后 者 是 在 强 子 结构 的 唯 象 夸克 模型 中 所 采用 的 参数 。 
强 相互 作用 的 近似 的 么 正 对 称 性 ， 暗 示 m, SmS M, BH 


CEPR NARS 12.6 节 讨 论 的 CP 破坏 有 关 的 复 林 性 。 
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于 同位 旋 守 恒 是 比 整个 味 SUG) 要 好 得 多 的 对 称 性 ， 所 m. 
cma 的 关系 与 mazim, 相 比 ， 应 当 在 更 高 的 精度 上 成 立 。c，b， 
t 的 质量 参数 均 应 比 4V、d、s 大 得 多 ， 因 为 在 强 子 谱 中 我 们 看 不 
到 任何 表明 味 SU (4) 或 更 高 的 对 称 性 存在 的 迹象 。 

如 果 设 m,= ma, 则 同位 放 将 严格 守恒 ， 在 这 个 极限 下 , n 
和 p 将 有 相同 的 质量 ，x-、x* 和 xz 的 质量 也 将 相同 。 但 是， 这 
解释 不 了 为 什么 x 介子 的 质量 这 么 小 (ms/ma=0.14) ， 它 使 
介子 在 强 子 中 间 非 常 特殊 。 为 了 理解 这 个 问题 ， 南 部 [015] 和 周 光 
召 [16] 普 建议 ， 存 在 着 一 种 极限 ， 在 这 种 极限 下 ，x 介子 是 一 个 
与 对 称 性 自发 破 缺 相 联 系 的 零 质量 莱 德 斯 通 玻 色 子 。 这 种 极限 当 
然 是 一 种 理想 化 的 理论 产物 。 作 为 一 个 例子 ， 南 部 和 琼 R-i A 
# (Jona-Lasinio) (17148 出 了 一 个 不 可 重 整 的 模型 ， 在 这 个 模 
型 中 ， 基 础 场 是 零 质 量 的 核子 场 ， 因 而 具有 手 征 对 称 性 ， 它 的 自 
发 破 缺 产生 核子 质量 以 及 一 个 可 以 看 作 是 介子 的 零 质量 六 德 斯 
BRAT. 

S TERES QCD 中 ， 我 们 考虑 相应 于 

| -ma-0 — (12.81) 

DERLER. AROMERT, BRUEEN EMER E 
度 为 


Y= IGG,, +ib, 0 (12,82) 
式 中 
NEL or (12,83) 
夸克 的 色 指 标 已 经 被 略 去 了 。 
完整 的 QCD 拉 格 朗 日 密度 可 以 写成 以 下 形式 
P= Fag Mut madd) + £i, (12.84) 


CB ues 包括 那些 只 与 夸克 S、c、D、 了 上 有 关 的 项 。 我 们 将 把 
Ley 看 作 是 “无 微 扰 ” 的 拉 格 朗 日 密度 。 手 征 对 称 人 性 的 理想 化 
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极限 相应 于 无 微 扰 问 题 。 
以 后 我 们 将 证 明 ，77， 和 ma 与 核子 质量 相 比 事实 上 是 很 小 
BJ. Aut, Soe 本 身 应 能 相当 好 地 描写 “普通 ” 强 子 物理 学 ， 在 
那里 ， 奇 异性 和 更 高 的 味 不 起 直接 作用 。 这 个 假设 暗示 ， 强 子 的 
质量 产生 于 维 数 虹 变 、 因 为 在 乡 #g 中 没有 任何 内 在 的 质量 参数， 
”由 se 所 描写 的 “无 微 扰 ”体系 ， 在 下 列 整 体 对 称 群 不 是 
AER). 
[SU (23v : pret a, 
CUr : pep, (12. 85) 
[SU (2) ]4 : prety eu, 
LU (1214 : >e yey, 
Rhaw, 0. a. PRRERH LHR. FRVAASH KR 
4 矢量 ”和 “ 轴 矢 量 ”。 与 它们 相 联系 的 诺 特 流 分 别 为 
Ju-yv,n9 (k=1,2,3) (ARR > 
Levy'y (BFR), 442.806) 
Js = PV esti? (k = 1, 2, 3) 9 
js = PYY. | 
重子 流 即使 在 由 S 所 定义 的 微 扰 体系 中 也 是 守恒 的 。 只 要 m, = 
md， 同 位 旋 流 就 是 守恒 的 。 轴 矢量 流 仅 在 手 征 对 称 性 极限 下 才 
是 守恒 的 ， 更 不 用 说 以 后 要 讨论 的 可 能 是 反常 了 ,: 
这 些 对 称 性 在 自然 界 中 是 怎样 显示 出 来 的 呢 ? 首先 ， 
LSU (2) Jr ALU DIr 分 别 直接 地 表现 为 同位 旋 守 恒 和 重子 数 T 
E. 特别 是 ， 强 子 都 分 成 一 些 可 以 很 容易 识别 的 同位 旋 多 重 态 . 
另 一 方面 ， 要 直接 表现 出 LSU(2)]4， 就 需要 每 一 个 同 位 旋 
”多 重 态 都 伴随 有 质量 相同 而 字 称 相 友 的 镜 象 多 重 态 。 强 子 谱 中 找 
不 到 这 种 多 重 态 的 任何 迹象 。 例 如 ， 即 使 是 核子 同位 旋 二 重 态 的 
近似 的 镜 象 也 不 存在 。 如 果 假 设 手 征 对 称 性 极限 是 真实 世界 的 很 
了 的 近似 ， 那么 我 们 就 必须 得 出 这 样 的 结论 ，LSU (2)]4 是 自发 
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破 缺 的 。 这 就 要 求 有 一 个 I= 1 的 寿 标 戈 德 斯 通 玻 色 子 ， 我 们 认 
为 它 就 是 “无 微 扰 ” 的 zx 介子 。 那 时 ， 物 理 的 x 介子 相应 于 这 个 
评 德 斯 通 玻 色 子 的 微 扰 态 ， 它 的 质量 来 自 :?%, M ma, 

[LU(1)]4 如 何 显示 的 问题 ， 成 了 一 个 谈 ， 以 后 将 单独 讨论 。 

[SU(2)]4 以 成 德 斯 通 模式 表现 出 来 ， 其 动力 学 原因 是 什么 
呢 ? 我 们 还 没有 答案 。 在 南部 和 琼 奈 - 拉 希 纽 Q7] 的 不 可 重 整 的 前 
QCD 模型 (Pre-QCD) 中 ， 对 称 性 自发 破 缺 的 原因 是 强加 于 该 
模型 中 的 核子 -核子 直接 的 吸引 力 ， 它 类 似 于 超 导 理 论 中 [ 广 g] 起 
形成 库 柏 对 作用 的 电子 -电子 之 间 等 效 的 吸引 力 。 在 QCD 中 可 重 
整 性 不 允许 有 直接 的 夸克 -夸克 相互 作用 ， 但 可 以 产生 一 种 等 效 
相互 作用 ， 恰 如 超 导 性 中 由 更 基本 的 电子 - 声 子 相互 作用 引起 等 
效 的 电子 -电子 吸引 力 一 样 。 曾 经 有 人 提出 [18]， 瞬 子 在 这 样 一 种 
等 效 压 克 -夸克 相互 作用 中 起 一 定 的 作用 。 

无 论 动力 学 机 制 如 何 ， 手 征 对 称 性 的 自发 破 缺 将 导致 非 零 的 
真空 期 待 售 《uu》 和 《dd〉， 它 们 提供 了 手 征 极限 下 的 强 子 质 
BRE ( 维 数 暗 化 ) 。 它 还 可 能 赋予 人 4 和 Q 以 某 种 等 效 质量 
所 谓 的 “组 分 ”夸克 质量 ， 于 是 我 们 夏 到 ， 手 征 对 称 性 破 缺 问题 
不 可 能 脱离 压 克 禁闭 问题 


, PCAC (部 分 守恒 轴 矢 量 流 假设 ) 


设 工 介子 态 用 > RR, HH j=1,23 是 同位 族 指 标 。 算 
” 符 玉 可 以 洒 灭 与 x 介子 有 相同 量子 数 的 态 ， 因 此 它 把 x 介子 态 
与 真空 联系 起 来 。 根据 洛 仓 效 不 变性 和 同位 访 守 恒 ， 我 们 可 以 写 | 


《0 UE, Go | af - iónf.p,e "iper, (12,87) 
其 中 p, 是 四 维 动量 ，f; 是 一 个 常数 ， 立即 可 以 求 得 


[ 注 和 外 在 超 导 理 论 中 ， 通 过 希 格 斯 机 制 ， 莱 德 斯 通 玻 色 子 被 电磁 场 “ 吃 掉 ”， 光 子 在 
超导体 中 变 成 有 质量 的 ( 支 斯 纳 (MeisSner ) 效应 )， 
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TO 


《0 loJL (2| zx! » = Óu f, mie". (12,88) 
这 是 与 手 征 极限 下 7 介子 是 一 个 艾 德 斯 通 玻 色 子 的 观点 一 致 的 ， 
AA ov, =0 Hid m,-0, 


A » — 1 Ng | 
定义 Br) = ge OTE GO (12,89) 
则 e 
(Ol bd; (X)| at> -Ópne7*, — (12.90) 


TR, AGO ELE r 介子 场 算 符 来 使 用 。 它 由 夺 RAHA 
Rs RRT 介子 的 束缚 态 性 质 。 “PCAC” nV A TE 
C AOESRER F (n>) 使 用 党 (2 的 一 条 规则 。 | 
考虑 反应 abe z^. RII £go xx 
(r5, b8| a*)> zifd*xeie* (ma? +m) <b dEl a> ,(02,9D 
IE p 是 7 介子 的 四 维 动量 , ^r BEA AR EO) dtn + pe- p) 
后 ， 我 们 可 以 求 得 跃迁 振幅 


ie di (a>b+a") = (m? - p» «aM*(» b». (12.92) 
“PCAC” 的 实现 由 定义 质 沉 外 Coff-mass-shell) 振幅 为 
Ti (p) 三 一 一 T r- P (a [ast (0) |b» |. 2.93) 


组 成 。 先 让 7rs~>0， 求 得 手 征 极限 下 质 壳 外 振幅 ， 然 后 再 取 质 
过 极限 p>0， 就 得 到 了 手 征 极限 。 于 是 


Ti, (p) —> - = «a ory b. (12.94) 


BU LE SK He 28 Fs BL fr. 在 QCD 内 ， (12.86) 式 中 的 那些 流 ， 
没有 任何 一 个 是 与 动力 学 场 耦合 的 。 当 我 们 把 体系 扩大 ， 包 括 进 
电 弱 相互 作用 时 ， Ji 和 Js.(k=1,2) 就 变 成 了 与 Wi(k=1,2) # 
合 的 改变 电荷 的 弱 流 部 分 ,于 是 ,在 荷 电 x 介子 壮 变 opty’) 
矩阵 元 中 包含 有 “(12.87) 式 的 k=1,2 分量。 因 db, f. 可 以 由 
荷 电 7 介子 的 寿命 确定 。 不 再 进行 推导 ， 我 们 只 引用 其 结果 [14 


833. 


Y» oip | 032 2 1 m; B 
SLR (aout v ) = HFG cos 0)*m,m, (1 ud , (12.95) 


式 中 G 是 费 米 常数 ，6 RELE, M. 和 m, 分 别 为 z 介子 和 4 

子 的 物理 质量 ， 利 用 荷 电 z 介子 的 寿命 值 2.6x 10 * $5, "RSS 
f.-93MeV, (12.96) 

它 被 称 为 “zx 介子 衰变 单数”。 


4, m 一 27 ae | | e! 
把 02.90 式 应 用 于 x" 介子 到 两 个 光子 的 电磁 赛 变 。z' 算 
符 正比 于 
J2, = uy,y,u - dy,Yd. (12.97) 
BAmMERB. A 01.30 式 我 们 得 到 
| O"J3:= 2m, (ur) - oma (dyd) + 2 FF, (12.98) 
其 中 | 
.goOQ/2V (AN). 
g=3((2)-(4)]=1. |. — aze» 


因子 3 是 夸克 的 色 造 成 的 。 在 手 征 极 限 下 , Eom. mas 0, # 
RE 0122,98 RHRAMT RAM. : 
设 两 个 终 态 光子 的 四 维 动量 和 极 化 矢量 分 别 用 Feu, eL 
e, AX. 由 (12.94) 和 (12.98) 式 知 ， 手 征 极限 下 质 壳 外 衰变 
tie HEA 


1 Faf 
T (0) = 7 3.3; iv k,e, | F*F |0> 
_ 2a a P P l 
= Ure . | | | (12. 100) 
= e € x £, n 


w 


式 中 的 二 维 矢 量 都 是 质心 系 中 的 矢量 ， 其 中 
k,=(@,k) , k,= (0, -k) , Iki =0, 
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Tos wun ret ee er ee ee 0 — ——Bà 一 于 . orf :一 一 一 一 一 -- 一 一 - -~-- 一 一 .一 .--- -一 --. 一 -一 -.-.--.---.-.- a 


€ = (0,8), &=(0,-8 。 (12.101) 
利用 102.100 式 ， 经 过 一 些 标准 的 计算 后 得 到 


pr _ dm. i 
几率 (^ 2y) 了 F, ) Ma, (12, 102) 
它 给 出 六 的 寿命 为 | 
t= (8.5eV)^!, (12.103) 
它 与 实验 值 [20] 是 一 致 的 o 
Typ = 0 (7.9540.55) 08V]! (12,104) 


= 0,828 107 '°+0.057s, 

假如 我 们 不 知道 反常 这 回 事 ， 我 们 本 来 会 得 到 手 征 极限 下 这 
个 衰变 几率 为 零 的 结果 ， 那 时 我 们 就 会 对 于 “PCAC” 在 这 里 失 
败 而 在 其 它 应 用 中 却 一 直 很 成 功 感到 困惑 不 解 。 历 史上 的 确 产 生 
过 这 种 迷惑 ， 而 且 它 也 正 是 导致 发 现 轴 矢 量 反 常 的 主要 动机 。 

如 果 我 们 不 考虑 色 , 所 算得 的 衰变 几率 就 要 差 一 个 3 的 因子 ， 
因而 太 小 了 。 然 耐 ， 单 靠 这 一 点 还 不 能 成 为 色 的 证 据 ， 因 为 用 核 
子 而 不 是 夸克 构造 这 个 流 ， 也 能 得 到 正确 的 答案 . 

我 们 可 以 从 另 一 种 观点 来 着 振幅 02.100 ， 即 它 是 对 于 轴 
矢量 顶点 三 角 图 的 四 维 元 度 ， 在 手 征 极限 下 ?pz,=7d=0， EH 
BEKKARE 〈 见 11.7 节 ) ， 如 果 夸 克 是 禁闭 的 ， 那 么 公 和 d 夸 
克 圈 引起 的 反常 必须 由 一 些 零 质量 的 束缚 态 重新 产生 出 来 。 我 们 
曾 假 设 极限 下 的 手 征 对 称 性 是 自发 破 缺 的 ， 因 此 这 种 零 质 量 的 束 
缚 态 一 定 是 艾 德 斯 通 玻 色 子 z， 它 与 双 光 子 的 耦合 完全 由 反常 兢 
定 。 更 高 的 味 的 夸克 对 三 角 图 也 有 贡献 ， 不 过 对 于 如 必然 重新 
产生 的 反常 ， 它 们 没有 贡献 ， 因 为 在 我 们 所 考虑 的 手 征 极限 下 ， 
它们 保持 有 质量 。 而 这 恰恰 是 关于 z 介子 主要 是 由 WW 和 dd 而 
极 少 可 能 由 s s、cc 等 所 组 成 的 一 种 形式 上 的 表达 方法 。 — 


5。 扩 充 到 7X 介子 八重 态 
由 于 存在 着 强 有 力 的 证 括 ， 证 明 在 强 子 物理 学 中 有 近似 的 人 么 
| $35 


正 对 称 性 ， 我 们 或 许可 以 接受 扩充 的 手 征 对 称 性 极限 的 想法 ， 巧 
相应 于 

m,-ma-m3:-0, ^. (12,105 
根据 与 前 述 相同 的 理由 ， 我 们 应 能 断定 ， 这 种 扩充 的 手 征 对 称 性 
是 自发 破 缺 的 ， 并 且 表 现在 存在 一 个 艾 德 斯 通 玻 色 子 ， 它 可 以 看 
作 是 7 介子 八重 态 . 为 了 考虑 这 个 极限 ， 我 们 所 必须 做 的 就 是 ， 
通过 重新 定义 


vl , (12.106) 
m E 
FH HEAT BEE A, (a =1,…,8) 来 代替 (12,85) 式 和 (12.86) 
式 中 的 泡 利和 矩阵 rm， 而 把 (12.82》 式 和 (12.83) AP X. 30 
时 ， 我 们 就 得 到 了 一 个 具有 整体 对 称 群 
~ ESU (3) Iv x ESU (3}]4x LUG) vx (UM ]a. (12.107) 
的 “无 微 扰 ”体系 ,其 中 LSU (3) J]r 直 接 以 “八重 村 方法 ”(eight- 
fold way) 3:38, LSU (3) ]4 以 忒 德 斯 通 模式 实现 ， 
在 介子 八重 态 以 及 所 有 其 它 的 味 SU (3) 多 重 态 中 ,质量 
的 分 裂 都 来 自 微 扰 拉 格 朗 日 密度 EE 
- (MUU + madd + mass) , . (12,108) 
它 的 效应 通常 用 “ 手 征 微 扰 论 ”[211(chiral perturbation theory) 
处 理 , 这 是 一 种 把 “ 流 代数 ”方法 与 “扩充 PCAC” 结 合 起 来 的 
理论 。 利 用 这 些 技 巧 ， 可 以 把 夸克 质量 比 和 包含 有 zt 介子 入 介 
子 质量 的 一 些 关 系 联系 起 来 。 我 们 引用 温 伯 格 的 结果 [22] 


Ma ~ MEK- MEY + mi") -180 

M, 2M (n°) +m (K>) —m*(K°)— mat)” 
(12,109). 

ms y mc) em) m yy 1 

ma mK) -m (Kt) +m (at)  '* 


利用 观察 到 的 味 SU (3) 多 重 态 中 的 质量 分 履 作 Aik 5 m; B5 1H 
导 ， 温 伯 格 给 出 [523] 
ms = 150MeV, 
mq - 7,5MeV, (12,110) 
m, -4.,2M eV, 


12.5 UCD EXE 


假如 [LU(1) 1]4 对 称 性 直接 显示 出 来 的 话 ， 则 手 征 极限 下 ， 所 
有 和 零 质量 的 强 子 都 会 有 一 个 零 质量 但 相反 宇 称 的 伙伴 。 在 真实 的 
世界 中 ， 我 们 就 会 预期 存在 一 个 类 似 于 f 介子 的 标量 粒子 ， 它 的 
质量 与 7 介子 差不多 是 完全 一 样 的 。 由 于 这 样 的 粒子 并 没有 出 
现 ， 所 以 我 们 假设 这 个 对 称 性 是 自发 破 缺 的 。 但 那 时 就 应 当 有 一 
个 I= 0 的 硅 标 戈 德 斯 通 玻 色 子 ， 它 的 微 扰 太 应当 有 着 与 x 介子 
差不多 相 局 的 质量 。 温 伯 格 529 利 用 手 征 微 执 论 估 计 这 个 质量 值 
要 小 于 3m 。 在 已 知 的 强 子 中 间 、 具 有 正确 的 量子 数 的 仅 有 
的 候选 者 是 7 (549) Ain’ (0852 。 两 者 都 超过 了 温 伯 格 给 出 的 
上 限 . 此 外 ，” O49 已 经 被 地 介子 八重 态 要 去 了 。U (1) 疑难 就 
R. MUO RA a FE 

特 雷 夫 特 通过 证 明 这 样 的 结论 而 解除 了 这 个 疑难 。 即 由 于 了 肯 
子 效 应 ， 这 个 预期 的 戈 德 斯 通 玻 色 子 不 是 一 个 物理 粒子 。 我 们 不 
再 对 它 做 详细 的 分 析 ， 而 只 提 一 提 有 关 的 几 点 . 

由 于 QCD mah BUEN, ERE 天 不 守恒 


0,5 = ioe FF (12.111) 


[ 注 b] 参 看 11. 4 节 末 的 评述 ， SAI RHIC RIS IRF RR REE e 
ERINRAR TERE 六 /2， 这 个 因子 与 前 面 脚 注 中 讨论 的 GL 函数 出 现 
子 相 同 ， 
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RE Ny 是 手 征 极限 下 所 考虑 的 夸克 味 的 数目 (N :=2 或 3) , 
并 且 我 们 用 了 简写 7。.8 = FTF ov BAIA» FF E-TE 四 
RE EX BEL, (5.6) A] 

FoF -0,X* (12.112) 
它 对 整个 时 空 的 积分 正比 于 拓扑 荷 。 我 们 可 以 定义 一 个 守恒 的 但 
非 规范 不 变 的 流 


J 三 有 一 Nig ur m | (12 L13) 


162’ 


它 是 (11.39) 式 对 非 阿 贝尔 群 的 推广 。LU (1)]4 对 称 群 的 生成 
元 可 以 取 为 


Q= fa'a = | dX | pty.) — ie y. | (12,114) 


在 阿 贝 尔 情形 下 ， 由 于 不 存在 拓扑 荷 ，@s 是 规范 不 变 的 . 在 这 
里 ， 这 一 点 不 表 成 立 ， 因 而 Q 不 是 一 个 物理 量 。 事 实 上 ， 由 于 
HERF, QE TERETE. 为 了 看 到 这 一 点 ， ABR 
对 四 维 欧 氏 空间 求 积分 ， 结果 可 以 表示 为 下 列 形式 


l'a at 9. = IN a3, 


dt (12.115) 


式 中 
QLG]= 一 
是 拓扑 荷 ， 它 是 规范 场 Ge tye. 对 于 相应 于 一 个 瞬 子 的 


Q:，4q[G]=1。 所 以 ,在 这 种 情形 下 ， 在 欧 氏 时 间 内 ，Q@s 的 边界 
值 相差 


lates F (12.116) 


AQs = 2NyqiG], (12.117) 
这 个 差 可 能 是 由 于 在 相差 单位 拓扑 荷 的 两 个 规范 场 之 间 GER 
时 间 内 ) 播 入 了 一 个 瞬 子 的 结果 (8.64) 。 这样 ， 没 有 任何 
理由 可 以 期 性 LU (DJ]4 具 有 物理 的 表现 形式 。 特 霍 夫 特 的 详细 分 
析 阅 明了 这 个 可 能 的 艾 德 斯 通 玻 色 子 结果 会 怎样 ， 不 过 我 们 不 再 
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详细 讨论 了 。 

UDRETTE- TAFLI, TANKBER 的 信念 
受到 的 一 个 挫折 。 特 霍 夫 特 的 工作 的 确 把 原始 形式 的 疑难 解除 
了 ， 然 而 却 产 生 了 新 的 问题 。 例 如 ，“ 瞬 子 物理 学 ”把 我 们 关于 
低能 物理 学 的 一 些 传 统 看 法 ， 特 别 是 关于 LSU (2)]4 自 发 破 缺 的 
思想 改变 了 吗 ? 深入 讨论 这 些 问题 会 使 我 们 卷 入 一 场 纠缠 不 清 的 
大 辩论 中 。 下 一 节 ， 我 们 只 讨论 瞬 子 物理 学 中 一 个 相对 来 讲 了 解 
得 比较 清楚 的 方面 一 一 RCD H 0 世界 的 情况 。 


12.6 QCD 中 的 9 世界 
， 欧 氏 作 用 量 


我 们 还 记得 ,规范 变换 有 “大 ”和 “小 ” 之 分 ( 见 8.6 节 ) , 若 
在 作用 量 中 加 上 一 个 正比 于 拓扑 荷 的 项 ， 我 们 就 可 以 使 真空 态 在 
所 有 的 规范 变换 下 都 是 不 变 的 ， 其 中 包括 那些 “大 的 ”规范 变换 
(H, (8.140 R) 。 FEC, b, tREES H, RMIX ZEN 
氏 作 用 量 | 


S, = {atx} -3 l4 GB -M) p|- 09[G], (12.118) 


Hy di 02.100 式 给 出 ， 和 及 是 以 后 要 详细 讨论 的 质量 矩阵 。 
与 拓扑 荷 9LGJ 相 乘 的 参数 0 是 一 个 未 知 的 常数 。 在 没有 夸 克 的 
QCD 中 ， 筷 标志 着 不 同 的 0 世 和 看 ， 它 们 在 物理 上 有 了 明显 的 区 别 。 
我 们 将 看 到 ， 当 把 夸克 引入 到 这 个 理论 中 时 ，0 的 意义 ， KBE 
数学 上 还 是 物理 上 ， 都 发 生 了 变化 ， 

我 们 将 在 四 维 欧 氏 空间 中 讨论 。 为 了 从 闵 氏 空间 中 延 拓 到 区 
氏 空 间 ， 只 要 把 表 12.2 的 左边 一 列 中 的 项 换 成 右 边 一 列 中 相应 
的 项 即 可 。 要 注意 , 欧 氏 空间 的 上 、 下 指标 不 必 区 分 。 欧 氏 空 间 中 
AJ Akii v ABE SPARJUCKHU, 而 vs 在 两 个 空间 中 用 同样 的 矩 EE 
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东 。 从 现在 起 ， 我 们 把 代表 欧 氏 量 的 下 标 上 省 掉 。 REE RS 
M 


Si= [dx] Ley B+ M) p |+ iga 12.119) 
可 以 用 来 求 得 夸克 的 欧 氏 格林 函数 的 “ 配 分 函数 ”由 
Z,Ln- v 15A (DG) (D) (Ip) exp - Sa- (9, m 
-C€, 103 — (12.120) 
给 出 ， 式 中 7 和 1 是 反对 易 e 数 外 源 ， 指 数 中 省 略 了 熟知 的 规 范 


固定 项 和 购 项 。 我 们 用 了 简写 d.p-|dwfg, Hh fg 是 所 
有 的 指标 (只 要 有 的 话 ) FEWER. 


表 12.2 ”从 闵 氏 空间 到 四 维 欧 氏 空 间 的 解析 延 折 


BIE zz lal | 2^5 0 EE RI 
| 一 x | | 一 ?ed 
| id | x: ~ X (k= 1,2,3) 
NEN p’. l mE De 
动量 p: De* 
am | G.* o iaat 
LE G,* . (Gg) E 
不 变量 F Fr 
F * F | iF, * F - 
拓扑 荷 gf GQ — giGe] 
id xe v B 
和 | 一 iy; 
yy typ p*=29" Peye + ye" Ye” = 26,, 
ys 三 -pp yy Cy) sem yx Ve ya Ye 
=y "Ps ts = iye" Pe" 
0 作用 量 S, (Se), , 
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和。 加 矢 反 常 和 指标 定理 (lndex theorem) 

在 零 质量 极限 下 ，*%e 是 手 征 变换 下 的 不 变量 .由 于 (12.120) 
式 中 的 量 都 是 经 典 量 ， 故 可 以 期 望 得 到 经 典 的 结果 0 共 =0， 但 
不 知 轴 矢 反常 来 自 何 处 。 富 士 川 (Fujikawa) 5253 证 明 ， 它 来 自 
KA F WBE (measure) | | 

du- CD (DY) | -(12.12D 

的 非 手 征 不 变性 。 为 了 看 到 这 一 点 ， 定 义 一 个 从 的 旋 量 本 征 函 数 
完备 集 [六 MEME 

| Dé.(x) = Edd GO) ,- 


(o pesos = - (425122) 


bd- à x-. 


由 于 DRMEG!, Athy 如 CO RE GER —A IER. 我 们 把 
每 一 种 昧 的 夸克 场 攻 和 要 展开 如 下 〈 为 了 简便 起 见 LL 
指标 ) 

m V (x) = = Dade, 


Fx) = Fogi co, : 42,123) 


RIR ay) 和 (ba) 是 独立 的 反对 昂 c 数 的 集合 取 
du = Idon dan, | (12.124) 


式 中 了 代表 味 。 在 定 域 的 手 征 变换 之 下 | 
| V (x) —'Ox) =e -ifs «bx, | | 
(0 Pp (x) = 9(x)e7787?, — —— (12.125) 
HAM An 和 b, 则 线性 地 变换 


E 注 计 我 们 在 一 个 四 维 欧 氏 空间 体积 Q =1 中 使 d. 归 一 到 一 、 通过 让 体积 的 单元 趋 于 
零 来 取 无 穷 大 体积 的 极限 。 
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Ca 一 -> a. = >> C am Gms 


b, —»b, = » Canbus | (12.126) 
式 中 Con 是 普通 的 数 mE 
Cra = |aeg (xe is dalt), (12.127) 


由 于 ys 5BRHA, MURMTUM bo 为 有 确定 手 征 性 的 态 。 
对 每 一 个 Bi 关 0， 都 有 两 个 手 征 性 相反 的 简 并 态 。 在 这 样 一 个 
“ 手 征 表象 ”中 Cu。 是 对 角 的 ， 而 且 我 们 可 以 很 容易 看 到 
lda.= (detC) Tdas,, .. (12,128) 


对 于 无 穷 小 的 48(X) , RNA 
(deiC) ^! -D[1- ijd xar) gt (X) Yo $n a 


= exp ila Xa (X) ae (x) ysda CX), 


a2. 129) 
这 个 结果 与 表象 无 关 . 于 是 ， 在 无 穷 小 定 壤 手 征 交换 下 
du--du! = ei^du, | | (12.130) 


stip 
4 = 2N;\d' LECE) DIOE COP PaE) » (1213D 
Rh Ng 是 所 考虑 的 夸克 味 的 数目 ， 这 就 证 明了 费 米 子 测 度 的 非 
不 变性 。 
(12,131) 式 中 积分 内 的 求 和 是 不 够 明确 的 ， 为 此 我 们 把 它 
定义 为 | 
29 (X) Papa CX) = limes ^! d C) ved (2), (12,132) 
ACH A 是 能 量 截断 ， 它 不 破 环 手 征 对 称 性 。 上 式 右边 的 计 算是 
直接 的 但 有 些 元 长 。 建 议 读 者 参看 文献 [260] ， 这 里 只 列 出 其 结 
PR s | 
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To ————————————————————— (e ad ` : te -一 - -- 一 全 


rp s 


Did" ys bn (x) = JD FF, (12, 133) 


把 它 代入 (12.13D 式 ， 我 们 得 到 | 
_ Nj/go 4 . 
4- Wa xa (x) FoF, (12,134) 


在 没有 外 源 存在 时 ，Z, 应 当 在 定 域 手 征 变换 下 不 E, HAPA 
少 的 所 有 旋 量 分 量 都 是 独立 地 求 积分 的 。 利 用 02.130 R, R 
们 看 到 ， 在 无 穷 小 定 域 手 征 变 换 下 ，2Z 的 改变 为 


SZ, = i| (DG) d wes 
(12,135) 


faxa) |- 9, + 20M yep + MÜ zar 


因此 ， 括 号 中 的 量 必须 为 零 ， 我 们 就 得 到 了 如 02.11D X Br 示 
By pd - 

LRXTMAR AOR SERA TEM SEH, DM 
为 我 们 没有 证 明 这 个 结果 与 截断 手续 无 关 。 这 样 一 来 ， 我 们 也 就 
不 能 对 于 前 面 提 到 的 关于 反常 没有 辐射 修正 的 论证 (在 11.3 节 
给 出 的 ) 作出 改进 。 

让 我 们 回 到 (12.133》 式 ， 把 它 的 两 边 都 对 四 维 欧 氏 空 间 求 
积分 。 左 边 通过 截断 手续 (12.132) 而 严格 定义 ， 只 有 Es=0 的 
态 〈 称 为 “ 零 模式 ”)》 对 它 有 贡献 。 对 于 Es 大 0 的 态 ， 两 个 简 并 
的 手 征 态 的 贡献 彼此 抵消 。 石 边 给 出 拓扑 荷 。 因 此 

7, - 010. q, (12.136) 

式 中 ma 分 别 为 存在 背景 规范 场 Gs 的 情形 下 , (一 个 给 定 味 的 ) 手 

征 性 为 士 1 的 零 模式 的 数目 ， 而 9 是 背景 场 的 拓扑 荷 。 这 就 是 阿 

SEH- EL (Atiyah-Singer) 指标 定理 [26]， 我 们 对 于 它 WE 
导 是 不 完备 的 证 明 ， 但 定理 本 身 是 严格 的 

对 于 由 一 个 瞬 子 组 成 的 表 景 场 ，qg= 1， 因 而 指标 定理 告诉 我 
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f]n.-n.-1. 这 表明 ， 在 单 瞬 子 场 中 对 每 一 种 昧 夸克 至 少 有 一 
种 零 模式 。 特 疏 夫 特 527] 证 明 了， 在 这 个 瞬 子 场 中 恰好 存 在 一 个 
有 正 手 征 性 的 零 模 式 ， 它 的 可 以 归 一 的 波 国 数 为 E 

Bom (X) = (+ u, (12,137) 


Xm xt'-x'ux", MU eT RK AL ee 
3. 手 征 极限 : 0 HRA (collapse) 
手 征 极限 定义 为 在 作用 量 
SP = Gr, F)+(V, By) &10qCG] (12.138) 
中 取 了 = 0。 那 时 ， 配 分 函数 为 | 
© = sm] = r| (DG) exp -er 5) - tea ra) 
MG 7], (12.139) 
fo (Gyn, n] =|duexpl-@, Bw - a» m 


- C,9)1. 
通过 一 个 无 穷 小 整体 手 征 变 换 而 使 积分 变量 改变 ， 则 得 到 


Japexp [- G; 3 - (5) - (75991 
- | du! expl- (P, BY - (mP - 09^) 


_ otis | dy exp [~ (^, DY) - (^ ,9) - Cn',923, 
(12.140) 
式 中 
n ze itn, ni=ne*s, —  (12.14D 
所 以 
AEG, Ns 71- = e f EG, n^, 5/1, — (12.142 


根据 ， (12.134) 式 ， 上 式 的 LA 为 
d= 2cNJ9GLG] 。 (12, 143) 
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利用 上 述 结 果 ， 我 们 得 到 O 
ZJ [En, n] = 7| aoexp( -3 —(F,.F)— 1(0— 2oND)9[G] | 


JEG n 7 。 2,144) 


因此 a 
Zn n l= Zan ln’, 0/1, ~ (12,145) 
由 于 手 征 变 换 的 群 的 性 质 ， 相 应 于 相继 的 无 穷 小 变换 的 a 都 是 
可 加 的 ， 所 以 上 式 对 于 一 个 有 限 的 整体 手 征 变换 也 是 正确 的 。 这 
样 一 来 ， 通 过 对 费 米子 外 源 作 一 整体 手 征 变换， 取 a=8/2Nj, 
则 我 们 总 可 以 使 0 变 为 零 ， 这 样 一 种 手 征 变换 不 会 改 变 物 理 内 
容 ， 因 为 所 有 的 格 福子 数 都 是 在 无 外 源 极限 下 计算 的 。 于 是 ， 当 
这 一 理论 包含 有 无 质量 的 夸克 时 ,所 有 的 9 世界 彼此 在 物理 上 是 
等 价 的。 特别 是 ， 该 理论 在 CP 下 是 不 变 的 ,这 一 点 与 9 大 0 的 无 
夸克 QCD MA HAR. | 

在 以 上 的 讨论 中 省 略 任何 一 种 夺 克 场 对 于 结论 都 不 会 有 什么 
影响 ， 因 为 它们 都 是 旁观 者 ,不 参与 手 征 变换 。 于 是 ,要 使 HR 
A, ATK CP 不 变性 ,只 要 有 一 个 零 质量 的 夸克 就 足够 了 ， 


4, FERRE 
现在 ， 我 们 把 质量 项 , 
P ais 7 y My mM BEEN (12.146) 


考虑 进来 ， 配 分 图 数 变 成 
Zn, n; M] = 4 | DG) exp| - TCF, F) -i0q 2 


MfuG, TI] — | (002.140 
fu[G, 0,71» |du expl-@, (B+ My) - G, Y) 
-(0,9)], | 


st 


ed eh pp er er” RR pp epg p= .Pm 


0 角 仍 可 以 通过 手 征 变换 12.4) x RARK 子 部 分 中 ， 
不 过 现在 它 将 在 质量 矩阵 中 出 现 ， 因 而 有 某 种 物理 后 果 ， 现 在 到 
代 02.142 AWE 


f [G,n, 9] -e^ f, UG, 0/34, . (12.148) 
AHM’ 是 变换 后 的 质量 和 矩阵， 其 定义 为 
M’ = Me-***ts . (12,149) 


于 是 | | 
Z,Un, n3M]1-2 Zics Ens 3 M^]. (12,150) 


通过 选取 a = 9/2Ny， 我 们 得 到 


Zon, n M1- Ztn’,n  1M'] e (12.15D 
由 于 on/, n 是 任意 的 外 源 ， 所 以 8 的 物理 意义 完 全 表现 在 M1 
对 9 的 依赖 关系 中 。 | 


为 了 使 质量 矩阵 参数 化 ， 最 方便 的 做 法 是 把 分 成 右手 分 
量 BR 和 左手 分 量 荆 。 最 普遍 的 质量 项 可 以 守成 如 下 形式 


Lain = -LAR- RATEL， (12.152) 
式 中 .f 是 一 个 任意 的 3x3 FERE, 因此 ， 质量 矩阵 的 形式 为 


M=A+iy,B, | (12.153) 
An A A B 是 由 MEE 
= anm, Bz Gt anm . (12.154) 


给 出 的 厄 米 矩阵 。 显 然 ， 变 换 后 的 质量 矩阵 M 也 有 012.1522 
的 形式 
M'! = A! +iy,B’, (12.155) 
式 中 A AB 都 是 3x3 EKER. 
无 微 扰 问题 的 对 称 群 
(SUG) xU(DJIr x ESU (3) xU (01) Ta 
等 价 于 [SU(3) xU(DJzx LSU (3) xU (1) Je, 
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Tr llt. eee 
-—-—nam.. 一 一 -一 一 - 


后 者 对 场 的 作用 方式 为 
[LSU(3) xU(D 1i; L—>e iiif, 
[SU (3) xU(1) 1a; R—> e Pai R, (12,159) 
假如 对 这 些 变换 不 加 任何 限制 ， 那 么 通过 它们 就 可 以 使 M 对 角 
化 ， 对 角 元 都 是 非 负 的 数 。 特 别 是 质量 和 矩阵 中 破坏 CP 不 变性 的 
iysB 项 ， 可 以 通过 变换 而 去 挥 。 这 正 是 我 们 在 第 四 划 中 在 温 但 
格 - 萨 拉 姆 模型 范围 内 所 做 过 的 。 现 在 ， 我 们 清楚 地 认识 到 还 有 一 
些 以 前 忽略 的 约束 ， 它 们 来 源 于 - | | 
(a) Hh ther hy FFE s 
DXF [SU(3)14 是 自发 破 缺 的 假设 ， 

”拓扑 荷 的 存在 导致 规范 场 部 分 中 的 i6g[G] 项 以 及 费 米子 部 
分 的 变换 (12.140) 式 。 仅 当 8 值 连同 原始 质量 矩阵 关中 的 参 
量 一 起 以 特殊 的 方式 加 以 选取 时 ， 该 理论 才 可 能 是 CP 守恒 的 。 
所 以 ， 一般 来 讲 ， 这 个 理论 破坏 CP 不 变性 

被 [SU(37]x 的 自发 破 缺 所 加 的 约束 是 由 达 辛 (Dashen)028] 
MAR (Nuyts)(29] 指出 的 。 在 手 征 极限 下 ， 真 空 是 无 穷 多 重 
简 并 的 , 它 用 相 角 8 标志 ,LSU (32 34 变换 使 去 改变, 因而 使 一 个 真 
空 态 变 成 另 一 个 真空 态 . 微 扰 纸 ma 明显 地 破坏 [SU(3)]4, 并 且 挑 选 
了 一 个 特殊 的 值 . 当 去 掉 这 个 微 扰 时 ,真空 就 保持 在 由 选 出 的 那 
个 去 所 标志 的 态 上 。 如 果 我 们 选择 了 一 个 真 室 ， 它 有 着 错误 的 把 
值 ， 那 么 双 m 束 不 再 能 看 作 是 小 的 微 扰 ， 因 为 它 的 秋 代 效果 倾 讽 
于 把 真空 转动 到 正确 的 状态 上 .这 样 ,为 了 能 够 使 用 手 征 微 扰 论 ， 
我 们 必须 从 一 个 正确 的 真空 出 发 ; 它 是 从 无 穷 多 重 简 并 的 真空 当 

中 选 出 的 。 
| 可 以 同一 个 铁 磁 厅 类比， 在 不 存在 外 场 时 ， 磁化 可 以 指向 空 
间 的 任意 方 同 。 一 个 外 磁场 ， 不 管 它 多 人 么 弱 ， 仅 当 它 的 方向 与 未 
加 人 微 扰 的 磁化 方向 一 致 时 ， 其 效应 才 可 以 当 作 一 个 小 的 微 扰 来 处 
m, 
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PERERA, AE "TELLE A PEE, CF 
MK RAOUL EN] RU PP H5 eK Ts 
(0|... |7) = 0, = 12,157) 
式 中 r (k=l, …，8) 指 的 是 未 微 扰 的 工 介 子 八 重 态 上 、7、 五 的 
”任何 一 个 成 员 。 由 于 n 是 一 个 蛙 标 粒子 ， 这 个 条 件 意味 着 只 对 
(12.155) 式 中 的 好 6B' 项 加 上 一 个 约束 
«01$ yB pla =0 (kK=1,°,8). (12.158) 
CERY iy.B y Æ [SU(3)]4 的 单 态 ， 因 此 了 B' 必须 正比 于 
3x3 单 位 和 矩阵 | 


0 e 8 (12,159) 
1 ] | : 


二 是 | 
y M! p= P(A’ c iy 09 s E 
= L(A +io)R+R (A! - io) L, (12,160) 
我 们 不 再 能 随意 地 作 [SU (3 14 BR, 但 仍 能 做 LSU(3)]r 3€ 
换 ， 通 过 这 后 一 种 变换 ， 可 以 把 47 化 成 对 角形 式 ， 其 本 征 值 为 
Qj(f=1,2,3) 。 于 是 ， 流 夸克 质量 为 (ac 7o)" (f21,2,3). 
为 了 确定 @ 值 ， 我 们 注意 到 (12.149) HER, "v 把 8 由 
规范 场 部 分 转移 到 费 米 子 部 分 ， EM 的 左手 部 分 的 行列 式 中 产 
生 一 个 内 下 式 给 出 的 相 因子 | 
gii, ~ eit, |. (12.161) 
可 能 还 有 一 些 其 它 的 相 因子 ， 来 自 于 原始 质量 和 矩阵 朵 中 的 参 
量 ， 不 过 我 们 将 不 予以 考虑 ， 因 为 它们 仅仅 引起 9 的 移动 ， 反正 
它们 都 是 任意 的 。 把 A 对 角 化 ， 而 且 把 w 看 作 是 小 量 ， 我 们 得 
det(A’ — io) = (m, ~ io) (mg ~i@).(m,— ia) +0 (0?) 
= m,mam, — io (m,ma + m,m,4 mam;) + O(o?), 
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m————— Ti Le ri a o a 下 


| 12.162) 
让 上 式 的 相 因子 与 e” 相 等 、 我 们 求 得 
0 


o= ~r tOO. — (12.162 - 
LL. | 
Tl, Mad TH, | 
V. yt | 
S mass = 一 (m, PIE mad d» m. S 8) + Pep (12. 164) 
其 中 的 CP 破坏 项 学 cp 在 8 的 最 低 阶 由 ME 
£.4,-i60 Cu ysu d de S.S), — (12.165) 
& = | MyIN ais 


O MMi + MMs + mam, 
给 出 ， 如 果 专 克之 中 有 一 个 质量 为 零 ， 则 正如 所 料 ， 有 cs 0. 
系数 上 首先 由 贝 格 (Bég) [30] 用 前 QCD 语言 导出 , CREME 
AE BF (BalunD Ud Bi fS, 


5. 强 CP 破 坏 


(12.164) 式 中 的 2 通过 强 相互 作 AY 站 CP 破坏 ， 它 可 
以 用 两 种 方法 来 避免 ， | / 

(a) 可 以 设 夸克 之 一 的 质量 为 零 ， 最 自然 的 ER m=, 
尽管 实验 上 并 不 能 排除 这 一 可 能 性 ， 但 从 唯 象 观 ABIE 来 ， 这 
样 的 选择 非常 别扭 。 | 

(b>) 我 们 曾经 提 到 过 ， 用 原始 质量 矩阵 M 中 的 参数 能 使 6 
值 移动 。 通 过 由 希 格 斯 场 构造 M， 可 以 把 6 从 QCD 中 除 掉 而 
放 到 希 格 斯 场 部 分 去 ， 与 此 同时 ， 也 使 理论 家 们 感到 心 满 意 
足 c3)。 然 而， 到 目前 为 止 ， 还 没有 任何 迹象 表明 ， 这 样 一 种 机 
制 在 自然 界 中 起 作用 

取 (12.165) 式 给 出 的 Zp， 通 过 标准 的 手 征 微 扰 论 ， 能 够 
计算 出 它 的 可 观察 效应 。 我 们 只 列 出 一 些 在 手 征 极限 下 准确 的 结 
5034) | 
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的 效应 之 一 是 在 等 效 n FEBS SLA T—A CP 
破坏 项 / 
yx =Qinw( Nys * N) «m gay (NT Neo, 


QN = —06]r (ms— mx) , (12. 166) 
式 中 ms 和 my 分 别 为 E 和 核子 的 质量 。 在 数值 上 
(gaun | 8513.4, — lgnw| 兰 0.038 f|, 《12.167) 


其 中 为 了 计算 6， 用 到 了 (12. 109) 式 的 结 ER. 

利用 上 述 等 效 的 zx 介子 -核子 契合 ， 可 以 在 手 征 极限 下 MEGA 
XL TENE A RS EARE Dan. 其 物理 上 的 理 由 是 这 样 的 (在 各 
种 可 能 性 中 间 ) :中 子 可 以 变 成 一 个 虚 质 子 和 一 个 虚 7 介子 。 由 于 
i CP 破坏 的 x 介子 与 核子 预 点 ， 所 以 在 这 样 一 种 虚 态 中 ， 电 人 

分 离 对 中 子 的 电 偶 极 矩 做 出 贡献 .在 手 征 极限 下 ,mi 一 0， 与 其 
Emm. 这 个 虚 态 的 贡献 占 优 势 .这 是 因为 aE 介 
子 在 与 虚 质 子 重 新 结合 之 前 ， 传 播 到 远离 虚 质 子 的 地 方 ; :从 而 使 
它们 对 电 偶 极 矩 的 贡献 达到 最 大 值 。 基 于 这 种 物理 图 象 计 算 的 结 
果 给 出 


2- LET guy In —- m. (12.168) 
数值 为 

D,- 5,2x 107 '*0 cm, | (12.169) - 
与 实验 的 上 限 | 

ID.) «C10 **em (12.170) 
相 比 较 ， 得 到 ME 

[0| «71075, i - (12.171) 
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a r rm E 


=- -一 ^C — ur — re pm pp le rr n ml er m mimm s 


CODA 


There Was & lady from Squantum. 


Who had incredible momentum, 
She shook off the glue 
That colored her blue 

And got asymptotic freedom, 


There's a boson they call Goldstone 
That’s very hard to disown, 

You try electrocution, 

You get a transmutation; 
The photon comes off the light-cone, 


A theorist shows me how to mix 
Technicolor SU (6), 
Should you find in the stew 
A funny quark or two 
Just sweep them under the Higgs, 


A mathematician named Anatole 

Stepped on a magnetic monopole, 
He struggled with the string 
Dirac had tied to the thing, 

And so became one fiber bundle, 
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And now my dear for change of pace 
Take imaginary holidays | 

Where the nietric ‘is good, 

No ia’s intrude, 
In the realm of Euclidean 4-space. 


RR HEMEL, BIBH, EAREXNOONE. 一 一 译 者 注 
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